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1861. ANNALEN No. 7. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXIil. 


I, Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen; 
von G. Kirchhoff und R. Bunsen. 


Zweite Abhandlung. 


I. unserer ersten Abhandlüng, welche im 110. Bande dieser 
Annalen erschienen ist, haben wir gezeigt, dafs die Licht- 
linien der Spectren, welche von glühenden Dämpfen ver- 
schiedener Metallverbindungen erhalten werden, als die si- 
chersten und feinsten chemischen Reagentien benutzt wer- 
den können. Die analytische Methode, welche auf die Be- 
obachtung derartiger Linien sich stützt, gewährt besonders 
für solche Stoffe, die nur in verschwindend kleinen Mengen 
auftreten oder die in ihrem chemischen Verhalten einander 
zum Verwechseln nahe stehen, eine Reihe der schätzbarsten 
Auffindungsmittel und Unterscheidungsmerkmale, welche an 
Sicherheit Alles, was bisher auf chemischem Wege erreich- 
bar war, bei Weitem übertreffen. Wir konnten uns daher 
der Ueberzeugung nicht verschliefsen, dafs diese Methode, 
welche die Gränze der chemischen Reactionen in so unge- 
wöhnlicher Weise hinausgerückt hat, ganz besonders ge- 
eignet seyn müsse zur Ausspürung noch unbekannt geblie- 
bener Elemente, die zu spärlich verbreitet vorkommen oder 


“ anderen Stoffen gegenüber zu wenig charakterisirt sind, um 


durch unsere bisherigen unvollkommneren Mittel wahrnehm- 

bar za seyn. Diese Voraussicht hat sich gleich bei den 

ersten in dieser Richtung gethanen Schritten bewährt, indem 

es uns auf dem angedeuteten Wege gelungen ist, neben 
Poggendorff’s Annal, Bd. CX1ll. 
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Kalium, Natrium und Lithium noch zwei andere neue Al- 
kalimetalle aufzufinden, trotz dem dafs die Salze dieser neuen 
Eleinente dieselben Niederschläge wie die Kalisalze geben 
und ihr Vorkommen ein so spärliches ist, dafs es der Ver- 
arbeitung von mehr als 44000 Kilogramm Dürkheimer Sool- 
wasser und 150 Kilogramm Lepidolith bedurfte, um die 
nur wenige Gramm betragende Menge des für die Unter- 
suchung erforderlichen Materials zu erhalten. 

Bringt man einen Tropfen der Mutterlauge des Dürk- 
heimer Mineralwassers in die Flamme des Spectralapparates, 
so erkennt man nur die charakteristischen Linien des Na- 
triums, .Kaliums, Lithiums, Calciams und Strontiums. Ent- 
fernt man nach bekannten Methoden Kalk, Strontian und 
Magnesia, und zieht man die übrigen zuvor an Salpeter- 


säure gebundenen Basen mit Alkobol aus, so erhält man, 


nach möglichst vollständiger Entfernung des Lithions durch 
kohlensaures Ammoniak, eine Mutterlauge, die im Spectral- 
apparat die Linien des Natrons, Kali’s und Lithions und 
aufser diesen noch zwei ausgezeichnete, einander sehr nahe 
liegende blaue Linien zeigt, von denen die eine fast mit 
der Linie Srd zusammenfällt. Da kein einziger der bisher 
bekannten einfachen Stoffe an der bezeichneten Stelle des 
Spectrums zwei solche Linien hervorbringt, so konnte die 
Existenz eines bisher unbekannt gebliebenen, der Alka- 
ligruppe augehörigen, Elementes als erwiesen betrachtet 
werden. 

Die Leichtigkeit, mit welcher der nur einige Tausendstel 
eines Milligramms betragende, noch dazu mit Lithion-, Kali- 
und Natron-Verbindungen gemischte Stoff an dem blauen 
Lichte seines glühenden Dampfes als ein neuer und einfacher 
erkannt werden konnte, wird es wohl gerechtigt erscheinen 
lassen, wenn wir für denselben den Namen Caesium mit 
dem Symbol Cs vorschlagen, von caesius, welches bei den 
Alten vom Blau des heiteren Himmels gebraucht wird '). 


1) Bei Aud. Gell. Noctes Atticae II, 26. nach Nigidius Figulus: Nos- 
tris autem veteribus caesia dicta est, quae a Graecis ylavanız, ut 
Nigidius ait, de colore coeli quasi coelia. 
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" Behandelt man sächsischen Lepidolith nach einer der 
bekannten Methoden, durch welche die Alkalien von den 
tibrigen Bestandtheilen getrennt fiir sich in Lésung erhalten 
werden, und fällt man eine solche Lösung durch Platin- 
chlorid, so entsteht ein reichlicher Niederschlag, der, im 
Spectralapparate geprüft, nur die Kaliumlinien erkennen 
läfst. Wird dieser Niederschlag wiederholt mit kochendem 
Wasser ausgezogen und zwischendurch im Spectralapparate 
geprüft, so zeigen sich zwei neue prachtvolle violette Linien 
auf dem allmählich an Helligkeit abnehmenden Grunde des 
continuirlichen Kalispectrams zwischen der Strontiumlinie 
Srö und der Kaliumlinie Ka. Diese neuen Linien neh- 
men in dem Maafse, als die Extractionen forgesetzt werden, 
an Intensität zu, indem sich allmählich noch eine Anzahl 
neuer in Roth, Gelb und Grün ihnen hinzugesellt. Keine 
dieser Linien gehört einem der bisher bekannten Elemente 
an. Unter denselben sind besonders zwei rothe dadurch 
merkwürdig, dafs sie noch jenseits der Fraunhofer’schen 
Linie A oder der mit dieser zusammenfallenden Linie Kaa, 
also im alleräufsersten Roth des Sonnenspetrums liegen. 
Wir schlagen daher für dieses Alkalimetall, mit Beziehung 
auf jene besonders merkwürdigen dunkelrothen Spectralli- 
nien die Benennung Rubidium vor mit dem Symbol Rb, 
von rubidus, welches von den Alten für das dunkelste Roth 
gebraucht wird '). 

Bevor wir auf die Spectren des Rubidiums und Cae- 
siums näher eingehen, lassen wir zunächst die Untersuchun- 
gen folgen, welche einer von uns ausgeführt hat, um die 
Natur der beiden neuen Elemente und ihrer wichtigsten 
Verbindungen festzustellen. 


1. Darstellung, Atomgewicht und Vorkommen 
der Rubidiumverbindungen 


Zur Darstellung des reinen Chlorrubidiums würde ein 
von Erden und Lithion möglichst vollständig befreiter Salz- 


1) Aul, Gellius. Noct. Atticae II, %6: Rubidus autem est rufus atrior 
et nigrore multo inustus. 
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rückstand benutzt, der aus ungefähr 150 Kilogramm aufge- 
schlossenem Sächsischen Lepidolith erhalten war. Die Ab- 
scheidung des neuen Elementes und die vorläufige Fest- 
stellung seines Atomgewichts gelang auf folgende Weise: 
Der Salzrückstand wurde im Wasser gelöst und mit unge- 
fähr 100 Grm, Platinchlorid, jedoch bei Weitem nicht bis 
zur völligen Ausfällung des Kali’s, versetzt, der Platimnieder- 
schlag 20 Mal, jedesmal mit einem nur kleinen Volumen 
Wasser, ausgekocht, und die Auskochungen dem ursprüng- 
lichen gelösten Salzrückstand wieder hinzugefügt, wobei 
abermals ein Niederschlag entstand, der ganz wie der er- 
stere ausgekocht wurde, Im Verlaufe der Auskochungen 
werden die Anfangs dunkel gelbbraun gefärbten Lösungen 
immer heller, so dafs man leicht dahin gelangt, an der hel- 
len und gleichbleibenden Färbung der Lösung den Zeitpunkt 
zu erkennen, wo man mit dem Auskochen aufhören kaun. 
Sobald bei Widerholung dieser Operationen die Fällungen 
des gelösten Salzrückstandes sich bei mehrmaligem Ausko- 
chen völlig lösen, kann man die Extraction als beendet an- 
sehen. 

Nachdem sämmitliche ausgekochte Platinniederschläge ver- 
einigt und noch einigemale gemeinschaftlich mit kochenden 
Wasser behandelt sind, werden sie getrocknet und in einem 
Strom Wasserstoffgas reducirt, wobei ein Gemenge von 
Platin mit unreinem Chlorrubidium zurückbleibt, aus wel- 
chem das letztere durch Wasser extrahirt wird. Diese wäs- 
serige Lösung wird verdünnt, kochend abermals durch Pla- 
tinchlorid gefällt und das Chlorrubidium wie vorher aus 
der Fällung durch Reduction mit Wasserstoffgas wieder 
gewonnen. 

2,2496 Grm. der so erhaltenen Chlorverbindung, die wir 
mit A bezeichnen wollen, gab 2,7688 Grm. Chlorsilber. 

Die untersuchte Salzmasse A wurde in ungefähr der 
30 fachen Menge Wasser gelöst und kochend abermals mit 
einer heifsen, ungefähr eben so verdünnten Platinchlorid- 
lösung gefällt, wobei sich die Fällung erst nach einigen Au- 
genblicken zu zeigen begann. Dieselbe nahm bei dem Er- 
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kalten der Flüssigkeit rasch zu und wurde, als die Tem- 
peratur ungefähr auf 40° C. gesunken war, filtrirt, reducirt, 
and aus der reducirten Masse die Oibssstinlung B er- 
halten. 

0,9022 Grm. dieser Gelamaste B gab 1,0712 Grm. Chlor- 
silber. 

Dieselbe Scheidung wurde abermals mit der Salzmasse B 
wiederholt, wobei als Product die Salzmasse C erhalten 
wurde. 

1,3540 Ges: derselben gaben 1,6076 Grm. Chlorsilber. 

Bei nochmaliger Anwendung derselben Scheidungsme- 
thode auf. das Product C wurde eine Salzınasse erhalten, 
die wir mit D bezeichnen. 

1,9486 Grm. dieser Masse D gab 2,3091 Grm. Chlor- 
silber. 

Die Chlorsilbermengen, welche aus 1 Gewichtstheil Chlor- 
rubidium nach jeder dieser Scheidungen erhalten wurden, be- 
trugen daher für 

A 1,2308 

B 1,1873 

C 1,1873 

D 1,1850 
Diese Zahlen zeigen, dafs die Producte der drei letzten 
Darstellungen schon eine constante Zusammensetzung be- 
sitzen. 

Da die Spectrallinien des Caesiums und Lithiums in dem 
letzten Product (D) schon fast ganz fehlten, die Linie Kaa 
(Taf. V, Fig. 4) aber nur noch so schwach hervortrat, dafs 
sie in unserem weniger lichtstarken Spectralapparate gar nicht 
mehr wahrgenommen werden konnte, so wird man die Pro- 
ducte der letzten drei Darstellungen als reines Chlorrubi- 
dium betrachten dürfen. 

Um einen weiteren Beweis für die Reinheit des auf die 
angegebene Weise dargestellten Chlormetalls zu erhalten, 
wurde noch eine andere Scheidungsmethode versucht, von 
welcher zur Trennung des Caesiums vom Kalium und Ru- 
bidium weiter unten Gebrauch gemacht ist. Dieselbe be- 
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ruht darauf, dafs man die drei ätzend gemachten Alkalien 
bis ungefähr zum fünften Theile ihrer ganzen Menge koh- 
lensauer macht und die wasserfreie Salzmasse mit Alkohol 
auszieht. Fände sich neben dem Rubidium noch ein basi- 
scheres oder weniger basisches Alkali vor, dessen Atomge- 
wicht nicht das des Rubidiums wäre, so mülste die alko- 
lische Lösung eine andere Zusammensetzung zeigen als der 
Rückstand. Das, wie erwähnt, ätzend gemachte, in Alkohol 
gelöste und darauf in Chlorverbindung verwandelte Salz 
zeigte aber eine mit dem ursprünglichen nicht in Alkohol 
gelösten Producte übereinstimmende Zusammensetzung. Es 
gaben nämlich 0,5116 Grm. der Chlorverbindung 0,6078 
Grm. Chlorsilber, oder auf 1 Theil der Chlorverbindung 
1,1830 Chlorsilber, also sehr nahe mit den obigen Versu- 
chen übereinstimmend. Berücksichtigt man nur die Fällun- 
gen der Producte von constanter Zusammensetzung, uud 
nimmt man nach Stafs für das Atomgewicht des Silbers 
107,94 und für das des Chlors 35,46 an, so erhält man 
für das Atomgewicht des Rubidiums, wenn das des Wasser- 
stoffs 1 gesetzt wird, 
B 8,31 
C 85,32 
D 85,55 
E 85,24 
oder im Mittel 
Rb = 85,36 

Das Atom des neuen Metalls ist daher über noch ein- 
mal so schwer als das des Kaliums. Wenn auch der ge- 
fundene Werth noch des Grades von Genauigkeit entbehrt, 
dessen Atomgewichtsbestimmungen fähig sind, so glauben 
wir doch, dafs die gefundene Zahl nicht mehr von der 
Wahrheit abliegt, als diefs bei einem grofsen Theile der 
als richtig angenommen und ohne Anstand benutzten Atom- 
gewichte der Fall ist. Es bedarf kaum der Erwähnung, 
dafs die bei der beschriebenen Darstellung erhaltenen Rück- 
stände, auf dieselbe Weise wie die Hauptsubstanz behan- 
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delt, noch eine nicht unerhebliche Menge Chlorrubidium 
lieferten. 

Es schien zunächst von Interesse, wenn auch nicht mit 
grofser Genauigkeit so doch annähernd, die Menge des Ru- 
bidiums zu bestimmen, welche im Lepidolith vorkommt. Es 
wurde dazu der Lepidolith von Rozena bei Hradisko in 
Mähren benutzt, welcher, wie die Spectralaualyse zeigte, 
neben dem Rubidium auch noch Spuren von Caesium ent- 
hielt. 

Die Flüssigkeit aus 13,509 Grm. des mit Kalk aufge- 
schlossenen Lepidoliths wurde zu diesem Zweck auf ge- 
wöhnliche Weise durch Platinchlorid gefällt. Der Nieder- 
schlag, welcher aus Chlorplatinkalium und Chlorplatinrubi- 
dium bestand, gab mit Wasserstoff reducirt 2,0963 Grm. 
Chlorkalium und Chlorrubidium. Beide wurden abermals 
durch Platinchlorid gefällt und der erhaltene Niederschlag 
so lange mit kleinen Portionen Wasser ausgekocht, bis die 
Lösungen hellgelb erschienen. Die vereinigten Auskochun- 
gen setzten beim Eindampfen und Erkalten von Neuem 
einen Niederschlag ab, der wie der erstere behandelt wurde. 
Das Chlorplatindoppelsalz, welches beim Concentriren der 
Flüssigkeiten zum drittenmal niederfiel, wurde derselben 
Behandlung unterworfen und diese Operationen so lange 
wiederholt, bis die Niederschläge beim Auskochen sich in 
wenig Wasser ohne Hinterlassung eines Rückstandes leicht 
lösten. Die vereinigten schwerlöslichen Platinniederschiäge 
gaben nach der Reduction mit Wasserstoffgas 0,0421 Grm. 
Chlorrubidium, welche 0,24 Theilen Rubidiumoxyd in 100 
Theilen des untersuchten Lepidoliths entsprechen. Combi- 
nirt man dieses Resultat mit einer von Hrn. Cooper im 
hiesigen Laboratorium ausgeführten Analyse, so ergiebt sich 
folgende Zusammensetzung des Lepidoliths von Rozena: 
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Kieselerde . 50,32 
Thonerde . . 28,54 
Eisenoxyd. . 0,73. . 
Kalkerde . . 1,01 
Magnesia . . 0,51 
Rubidiumoxyd 0,24 
Caesiumoxyd. Spur 
Lithion, . . 0,70 
Fluorlithium . 0,99 
Fluornatriam . 1,77 
Fluorkalium . 12,06 
Wasser . . 3,12 
99,99 

Eine Reihe spectralanalytischer Prüfungen von Sool- 
mutterlaugen, die wir hier übergehen zu können. glauben, 
da wir bei der Betrachtung des Caesiums darauf 'zurück- 
kommen werden, hat gezeigt, dafs in den. kochsalzhaltigen 
Quellen nur selten Spuren von Rubidiumverbindungen ne- 
ben Kali, Natron, Lithion und Caesiumoxyd fehlen, und 
dafs mithin das Rubidium ein der Menge nach zwar immer 
noch sehr spärlich aber der Verbreitung nach keineswegs 
sehr selten vorkommender Körper ist. 


~ 


2. Metallisches Rubidium und einige seiner Verbindungen, 
a. Das Metall. 


Da das uns zu Gebote stehende, im Ganzen kaum eine 
Unze betragende, Material zu einer Reduction des koblen- 
saureu Salzes in hoher Temperatar nicht verschwendet wer- 
den konnte, so haben wir uns fiir den Augenblick nur auf 
den Versuch beschränkt, das Rubidium elektrolytisch ab- 
zuscheiden. Leitet man durch geschmolzenes Chlorrubidium 
einen Strom, der von einer Graphitstange als der positiven 
Elektrode zu einem Eisendraht als dem negativen Pole geht, 
so sieht man an dem letzteren das abgeschiedene Rubidium 
zur Oberfläche aufsteigen und mit röthlichem Lichte ver- 
brennen. Umgiebt man den Eisenpol mit einem Glasglöck- 
chen, durch welches man während des Versuches trocknes 
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sauerstofffreies Wasserstoffgas leitet, so hört zwar die Ver- 
brennung auf, allein das Metall sammelt sich dem ungeachtet 
nicht in dem Glöckchen an, sondern verschwindet in dem 
Maafse als es entsteht, indem es das Chlorrubidium zu Sub- 
chlorür redueirt, welches sich im Chlorid auflöst. Dieses 
nimmt dadurch in der Nähe des Eisenpols eine intensiv 
smalteblaue Farbe an. Obgleich sich in der blauen völlig 
durchsichtigen Masse weder mit blofsem Auge noch unter 
dem Mikroskop die geringste Spur einer metallischen Sub- 
stanz erkennen läfst, zersetzt dieselbe doch das Wasser 
unter Entwicklung von Wasserstoffgas und Bildung einer 
farblosen Lösung, die stark alkalisch reagirt. Chlorkalium 
bildet unter denselben Umständen ebenfalls ein blaues Sub- 


chlorid. 
Wiederholt ınan den Versuch mit einem Gemisch von 


gleichen Atomen Chlorrubidium und Chlorcalcium, bei der 
fast noch unter der Glühbitze liegenden Temperatur, in 
welcher dieses Doppelsalz schmilzt, so erhält man eine 
Masse, die, in Wasser geworfen, ebenfalls auf das Leb- 
hafteste Wasserstoff entwickelt, mit welchem bisweilen 
Spuren von Metallkügelchen an die Oberfläche gerissen 
werden, die sich von selbst entzünden. Allein in Men- 
gen, um die Eigenschaften genauer untersuchen zu kön- 
nen, erhält man das Metall auch auf diese Weise nicht. 
Dagegen kann das Amalgam des Rubidiums sehr leicht dar- 
gestellt werden, wenn man in einer neutralen, wässerigen 
concentrirten Chlorrubidiumlösung Quecksilber als negative 
und einen Platindraht als positive Elektrode anwendet. Das 
Quecksilber verwandelt sich dabei unter Erhitzung in Ru- 
bidiumamalgam, das beim Abkühlen zu einer festen, silber- 
weifsen, brüchigen, krystallivischen Masse gesteht. Dieses 
Amalgam zersetzt das Wasser bei gewöhnlicher Temperatur, 
nimmt Sauerstoff aus der Luft auf und überzieht sich dabei 
unter Erhitzung mit einer Schicht von ätzendem Rubidium- 
oxydhydrat. Das Rubidiumamalgam verhält sich stark elek- 
tropositiv gegen Kaliumamalgam, wenn man mit Chlorrubi- 
dium oder Chlorkalium aus beiden eine Kette bildet. Das 
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Kalium kann daher nicht mehr als das elektropositivste 
Element betrachtet werden; es ist unter den angegebenen 
Umständen geprüft elektronegativer als Rubidium. 


6. Rubidiumoxydhydrat. 


Die Darstellung geschieht am besten aus dem schwefel- 
sauren Salze. Man löst dasselbe in der hundertfachen Menge 
Wasser auf und erhält die Lösung einige Zeit im Kochen, 
um sie luftfrei zu machen. Fällt man dieselbe darauf all- 


mählich mit Barytlösung, indem man die Flüssigkeit nahe am . 


Kochpunkt erhält, so setzt sich der Niederschlag nach dem 
Umrühren in wenigen Augenblicken ab, so dafs der Punkt, 
wo die Schwefelsäure gerade ausgefällt ist, sehr genau ge- 
troffen werden kann. Wird die Flüssigkeit rasch in einer 
Silberretorte eingedampft, so erhält man das Oxydhydrat 
als eine weilse, etwas ins Grau spielende, poröse Masse, 
die schon fast unter der Glühhitze in ruhigen Flufs geräth, 
ihr Hydratwasser beim Glühen nicht verliert und beim Er- 
kalten zu einer spröden, schwer zersprengbaren Masse er- 
starrt, die einen splitterigen Bruch besitzt und kein deutli- 
ches krystallinisches Gefüge zeigt. In der Flamme verflüch- 
tigt sich die Substanz leicht und vollständig; mit Wasser 
übergossen löst sie sich unter starker Erhitzung. Sie wirkt 
ätzend wie Lapis causticus. An der Luft zerfliefst sie sehr 
schnell und bildet eine syrupdicke Fltissigkeit, welche sich 
schlüpferig zwischen den Fingern anfühlen läfst, die Haut 
eorrodirt und die nach und nach unter Aufnahme von Koh- 
lensäure in einfach und endlich in zweifach kohlensaures 
Rubidiumoxyd übergeht. Von Alkohol wird die Substanz 
wie Aetzkali aufgenommen und bildet damit eine syrupdicke 
Flüssigkeit. In Beziehung auf alkalischen Geschmack und 
alkalische Reaction steht sie dem ätzenden Kali nicht nach. 
In Platingefäfsen kann die ätzende Basis nicht geschmolzen 
werden, sondern greift dieselbe wie Aetzkali an. 

0,7200 Grm. derselben gaben 0,9286 Grm. schwefelsaures 
Salz. Sie besteht daher aus 
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Berechnet. Gefunden: 
RbO 92,36 91,21 90,29 
HO 9,00 8,79 9,71 


10236 100,00 100,00. 


Der nicht unerhebliche Ueberschufs im Wassergehalte, 
welchen die Analyse giebt, erklärt sich aus der Schwierig- 
keit, die Verbindung völlig frei von Kohlensäure zu er- 
halten. Ob das Rubidium ein Superoxyd und ein Sub- 
oxyd bildet, haben wir noch nicht untersucht. 


c. Einfach kohlensaures Rubidiumoxyd. 


Das Salz läfst sich am besten aus schwefelsaurem Ru- 
bidiumoxyd auf die Weise darstellen, dafs man das letztere 
mit Baryiwasser fällt, und die abfiltrirte ätzende Lösung 
mit koblensaurem Ammoniak bis zur Trockenheit abdampft. 
Der überschüssig zugesesetzte Baryt bleibt beim Auflösen 
der Masse zurück. Die Lösung giebt beim Abdampfen un- 
deutliche Krystalle und Krystallkrusten von wasserhaltigem 
kohlensauren Rubidiumoxyd, welche bei stärkerem Erhitzen 
in ihrem Krystallwasser schmelzen und zuletzt eine wasser- 
freie sandige poröse Masse zurücklassen, die in der Roth- 
glühhitze schmilzt und beim Erkalten zu einer weifsen, un- 
durchsichtigen, krystallinischen Masse erstarrt. Das wasser- 
freie Salz ist im hohen Gerade zerfliefslich und löst sich 
im Wasser unter bedeutender Wärmeentwicklung. Auf 
die Haut wirkt es ätzend und corrodirend. Seine alkalische 
Reaction ist so stark, dafs ausgekochtes Wasser, dem nur 
rojo davon zugesetzt ist, noch deutlich alkalisch auf ge- 
röthetes Lackmuspapier wirkt. In kochendem absoluten Al- 
kohol ist die Verbindung fast unlöslich. 100 Theile lösen 
nur 0,74 Theile davon. Im Platintiegel geschmolzen verliert 
sie bei höherer Temperatur ihre Kohlensäure nicht. 1,4632 
Grm. des längere Zeit geschmolzenen Salzes verlor bei dem 
Behandeln mit Schwefelsäure 0,2748 Kohlensäure. Die Zu- 
sammensetzung ist daher: 
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Berechnet. Gefunden. 
RbO 93,36 80,93 81,22 
CO? 22,00 19,07 18,78 


115,36 100,00 100,00. 


d. Zweifach kohlensaures Rubidiumoxyd. 


Die wässerige Lösung des neutralen Salzes geht, mit 
einer Atmosphäre von Kohlensäure in Berührung, leicht in 
das saure Salz über. Läfst man die Lösung bei gewöhnli- 
cher Temperatur über Schwefelsäure verdunsten, so schiefst 
ein Salz in glasglänzenden, luftbeständigen Krystallen an, 
- die einen prismatischen Habitus zeigen, von denen indessen 
keine zur Messung geeigneten Individuen erhalten werden 
konnten. Die Krystalle reagiren nur äufsert schwach alka- 
lisch, besitzen einen salpeterartigen, kühlenden, nicht kau- 
stischen Geschmack. Beim Erhitzen verlieren sie leicht das 
zweite Atom Kohlensäure. Im Wasser sind sie leicht lös- 
lich. Die Lösung giebt beim Kochen Kohlensäure aus, 
wahrscheinlich unter Bildung von anderthalbfach koblen- 
saurem Rubidiumoxyd. 


- 0,5416 Grm. einfach kohlensaures Rubidiumoxyd wurden 


in einem gewogenen Platintiegel in Wasser gelöst und 14 
Tage in einer langsam erneuerten Atmosphäre von Koblen- 
säure sich selbst überlassen. Nachdem die Lösung über 
Schwefelsäure bei gewöhnlicher Temperatur verdunstet war, 
wurde die Salzmasse noch einmal mit Kohlensäurewasser 
befeuchtet und abermals auf dieselbe Weise so lange ge- 
trocknet, bis keine Gewichtsabnahme mehr stattfand. Das 
Salz wog nun 0,6878 Grm. Es ist daher dem zweifach 
kohlensauren Kali analog zusammengesetzt und besteht aus 
Berechnet, Gefunden. 

RbO 93,36 63,79 63,72 

2CO, 44,00 30,06 

HO 9,00 6,15 
146,36 100,00. 
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e. Salpetersaures Rubidiumoxyd, 

Das Salz krystallisirt aus seinen wässerigen Lösungen 
leicht beim raschen Abkühlen in langen undeutlich ausge- 
bildeten Nadeln. Bei langsamer Krystallisation entstehen 
mefsbare dihexagonale Prismen mit weniger deutlich ausge- 
bildeten dihexagonalen Pyramiden. Die Krystalle zeigen 
stets einen vorwiegend prismatischen Habitus. Dem hexa- 
gonalen System, welchem dieselben ‚angehören, entspricht 
das Achsenverhältnifs 

l:a=1:0,7097 
dem ein stumpfes Hexagonaldodekaéder mit Polkanten von 
78° 40’ und Mittelkanten von 143° 0’ zukommt. Die Py- 
ramidenflächen zeigten sich sehr unvollkommen ausgebildet, 
so dafs die Winkelmessungen keine sehr grofse Schärfe zu- 
liefsen. . Es konnten nur die Flächen P.P2. P2 
Taf. V, Figo beobachtet werden. 
Gefunden. Berechnet, 
p —pı 149 49 150° 0 
Pi—p 149° 53 150° 0' 
r —p') 129° 20 

Das salpetersaure Salz des Kali’s krystallisirt bekannt- 
lich rhombisch, besitzt aber nach Frank enheim noch eine 
zweite hexagonale Grundform, deren hemiédrische Ausbil- 
dung ein Rhomboéder mit Polkanten von 106° 40’ giebt. 
Dieser Form entspricht ein Hexagonaldodekaéder anderer 
Ordnung beim salpetersauren Rubidiumoxyd, auf dafs ich 
bei dem salpetersauren Caesiumoxyd zuriickkommen werde. 

Das salpetersaure Rubidiumsalz ist wasserfrei, halt aber 
wie Salpeter Decrepitationswasser in den Höhlungen seiner 


_Krystalle eingeschlossen; beim Erhitzen zerknistert es daher 


stark; bei angehender Glühhitze schmilzt es ohne Zersez- 
zung zu einer wasserhellen Flüssigkeit, die strahlig krystal- 
linisch erstarrt, bei stärkerem Erhitzen verliert es Sauerstoff 
und geht in salpetrigsaures Salz über, das mit ätzendem 
Rubidiumoxyd gemengt ist und daher das Platin stark an- 
greift. In der Flamme am Platindraht verflüchtigt es sich 
1) Dieser Winkel diente als Berechnung des Axenverhiltnisses, 
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ohne Rückstand. Im Wasser ist es viel löslicher als Sal- 


peter. 100 Theile Wasser lösen bei 0° C. 20,1, bei 10° C. 
435 Theile. Von Salpeter werden bei denselben Tempe- 
raturen nur 13,3 und 20,4 Theile gelöst. 

2,3543 Grin. des Salzes gaben mit Schwefelsäure zer- 
setzt 2,1306 Grm. schwefelsaures Rubidiumoxyd. Es be- 
steht daher aus: 

Berechnet. Gefunden. 
RbO=9,36 6335 63,36 
NO,= 54,00 36,65 36,64 
147,36 100,00 100,00. 


JS. Schwefelsaures Rubidiumoxyd. 


Das saure Salz, RbS,, schmilzt wie das entsprechende 
Kalisalz in angehender Glühbitze, verliert stärker erhitzt 
unter Aufschäumen die Hälfte seiner Schwefelsäure und 
binterläfst einen festen Rückstand, der in der Weifsglüh- 
hitze schmelzbar ist. Aus wässeriger Lösung schiefst das 
neutrale Salz beim langsamen Verdampfen leicht in schönen, 
grolsen, harten, glasglänzenden Krystallen an, die einem 
rhombischen System angehören, mit dem Axenverhältnifs 
von a:b:c—= 0,5723 : 1: 0,7522, dem ein Rhombenoctaéder 
mit Mittelkanten von 113° 6' und Polkanten von 131° 6 
und 87° 8 zukommt. Die Taf. V, Fig. 2, GenebiEn din Kry- 
stalle zeigen folgende Flächen: 

P. P2. 
Gefunden. Berechnet. 
o—o 131 6 
o—o, 113° 6 
s—o 130° 36 130 42 
s—s, 12 43 112 46. 
Das Salz ist daher mit dem schwefelsauren Kali isomorph, 
welches nach Mitscherlich folgendes Axenverhältnifs be- 
sitzt: 


a:b :¢ = 0,5727 :1:0,7464. 
Es ist wasserfrei, völlig luftbeständig, von eigenthümlichem, 
an den des schwefelsauren Kali’s erinnernden Geschmack 
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Beim Erhitzen decrepitirt es und verliert seine Durchsich- 
tigkeit. Am Platindraht in der Flamme verfliichtigt es sich 
vollständig. 100 Theile Wasser lösen davon bei + 70° C. 
42,4 Theile auf. Von schwefelsaurem Kali werden unter 
denselben Verhältnissen nur 9,58 Theile gelöst. 

« 1,0098 Grm. des Salzes gaben 0,8872 Grm. schwefelsau- 
ren Baryt. Es besteht daher aus 


Berechnet: Gefunden: 


RbO 93,36 70,01 69,86 
SO, 40,00 29,99 30,14 
133,36 100,00 100,00. 
Mit schwefelsaurer Thonerde verbindet sich das Salz 


mend leicht in grofsen, glänzenden, durchsichtigen Krystal- 
len anschiefst, die dem regulären System angehören. Aufser 
den vorherrschenden Flächen O treten noch © O und © Om 
auf. Die Krystalle sind luftbeständig und verhalten sich 
im Uebrigen dem Kalialaun durchaus ähnlich. 

Mit den schwefelsauren Salzen des Nickeloxyduls, Ko- 
baltoxyduls, der Magnesia etc. tritt das schwefelsaure Ru- 
bidiumoxyd ebenfalls zu Doppelsalzen zusammen, die der 
ausgezeichneten Gruppe des Typus KaS+NiS-+H, ange- 
hören und mit den entsprechenden Kalidoppelsalzen isomorph 
sind. Diese Rubidiumdoppelsalze sind schwerer löslich als 
schwefelsaures Rubidiumoxyd und können leicht in gro- 
fsen, schön ausgebildeten Krystallen erhalten werden. Sie zei- 
gen vorzugsweise die Flächen ©P.OP.+P.P».-+2P«. 


h. Chlorrubidium. 


Die Verbindung krystallisirt aus ihrer wässerigen Lö- 
sung beim schnellen Abdampfen oder Abkühlen sehr un-. 
deutlich: erst bei sehr langsamer Verdunstung bilden sich 
glasglänzende, leicht zerdrückbare Würfel. Aufser den 
Würfelflächen © Om waren keine anderen Combinationen 
zu beobachten. An der Luft sind die Krystalle beständig; 
beim Erhitzen decrepitiren sie; stärker erhitzt schmelzen 
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sie in eben beginnender Glibhitze; in der Flamme am Pla- 
tindraht verdampfen sie rasch und vollständig. 100 Theile 
Wasser lösen bei + 1° C. 76,38 Theile, bei + 7° C. 82,89 
Theile des Salzes. Von Chlorkalium werden unter den- 
selben Verhältnissen 29,47 und 31,12 "Theile gelöst. 
0,9740 Grm. gaben 1,1541 Grm. Chlorsilber. Das Salz 
besteht daher aus 
Berechnet. Gefunden. 
Rb = 85,36 7065 70,30 
Cl = 35,46 29,35 29,70 
120,82 100,00 100,00 


i. Chlorplatinrubidium. 

Rubidiumlösungen werden durch Platinchlorid gefällt. 
Der Niederschlag ist hellgelb, setzt sich beim Kochen leicht 
als feines schweres Pulver ab, welches unter dem Mikro- 
skop betrachtet aus kleinen, glänzenden, honiggelben durch- 
sichtigen regulären Octaédern besteht. Die Verbindung ist 
in Alkohol gar nicht, und in Wasser viel schwieriger lös- 
lich als Chlorplatinkalium. Von 100 Theilen Wasser wer- 
den gelöst 

bei 0°,0C. 0,193 Theile 


» 13,5 0,135 
» 48 0 0,195 
» 60 0 0,263 
» 100 ‚0 0,641. 


Diese Bestimmungen sind Mittelzahlen aus mehreren 
Versuchen von solcher Uebereinstimmung, dafs man das 
bei den mitgetheilten Zahlen in der Nähe von 14° C. sich 
ergebende Löslichkeitsminimum als sicher betrachten kann. 
Dasselbe spricht dafür, dafs das Salz bei niederen Tem- 
peraturen mit einem Wassergehalt krystallisirt. Das Chlor- 
platin in dem Salze verliert in einem Strome Wasserstoff 
theilweise schon in der Kälte, beim Erhitzen aber leicht 
und vollständig sein Chlor unter Zurücklassung von Platin 
und Chlorrubidium. Um die Analyse auszuführen, wurden 
1,9398 Grm. des mit reinem Platinchlorid bereiteten, bei 
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150° getrockneten Salzes in einem Strome Wa-serstoff er- 

hitzt, wobei eine Gewichtsabnahme von 0,4850 Grin. statt- 

fand. Das durch Wasser aus dem Rückstand extrahirte 

Chlorrubidium wog 0,7891 Grm. und gab 0,9252 Grm. Chlor- 

silber. Das abgeschiedene Platin wog 0,6620 Grm. Die 

Zusammensetzung des Salzes ist daher: 
Berechnet. Gefunden. 

Pt 91,10 34,08 34,13 

Cl, 70,92 21,39 25,00 

Rb 85,36 29,35 28,88 

Cl 35,46 12,19 11,79 

290,84 100,00 100,00. 

Die etwas erhebliche Abweichung der gefundenen Zab- 
len von den berechneten hat ihren Grund in dem Umstande, 
dafs die Wasserstoffreduction in einem Tiegel mit durch- 
bohrten Deckel vorgenommen und dabei eine kleine Menge 
Chlorrubidium mit verflüchtigt wurde. 


Chlorplatin 


Chlorrubidium 


3. Verbreitung, Darstellung und Atomgewicht der Caesium- 

verbindungen. 

Wir haben dieses Metall bisher nie anders als gemein- 
schaftlich wit Natrium, Kalium, Lithium und Rubidium in 
der Natur angetroffen. In reichlichster Menge findet es 
sich in der Mutterlauge der Dürkheimer Soolquellen, welche 
zur Gewinnung des Materials gedient haben, mit dem die 
nachstehende Untersuchung ausgeführt ist. 

Um einen Weg zur Abscheidung der reinen Caesium- 
verbindungen aufzufinden, boten folgende Beobachtungen 
den ersten Anhaltspunkt dar: 

Entfernt man nach den üblichen Methoden die alkali- 
schen Erden aus der Mutterlauge des Dürkheimer Sool- 
wassers, so dafs in der von Ammoniaksalzen durch Glü- 
hen befreiten Salzmasse nur noch die der Alkaliengruppe 
angehörenden Basen vorhanden sind, und fällt man die 
Lösung der so erhaltenen Salzmasse durch Platinchlorid, so 
erhält man einen gelben, krystallinischen Niederschlag, der im 
Spectralapparat die intensivste Reaction auf Kali, aber noch 
Poggendorfl’s Annal. Bd. CXIII, 23 
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keine Spur der blauen Caesiumlinien zeigt. Wird der Pla- 
tinniederschlag 20 mal mit wenig Wasser ausgekocht, so 
zeigen sich die Auskochungen wie bei der Darstellung der 
Rubidiumverbindungen immer weniger gelb gefärbt. Prüft 
man den Niederschlag zwischendurch im Spectralapparate, 
so werden die Linien Kaa Kaf schwächer und schwächer, 
während allmählich die blauen Caesiumlinien auf dem er- 
blassenden Theile des continuirlichen Kalispectrums zum 
Vorschein. kommen. Das Chlorplatincaesium ist daher wie 
das Chlorplatinrubidium schwerer in Wasser löslich, als das 
Cblorplatinkalium. Obgleich das zu diesem unseren ersten 
Versuche aus 50 Grm. Mutterlauge dargestellte unreine Chlor- 
platincaesium nicht einmal 1,2 Milligrm. betrug, so haben wir 
doch, auf die Schärfe und Sicherheit der Spectralreactio- 
nen gestützt, keinen Anstand genommen, sogleich eine 
Darstellung im Grofsen zu versuchen, bei welcher 240 Ki- 
logramm Mutterlauge, die aus 44200 Kilogrm. Soolwasser 
erhalten war, verwendet wurden. Die Möglichkeit, aus 
einer so grolsen Menge Rohmaterials die zur folgenden Un- 
tersuchung verwandten Caesiumpräparate darstellen zu kön- 
nen, verdanken wir der freundschaftlichen Zuvorkommen- 
heit des Hrn. Dr. Gundelach, durch dessen Vermittelung 
die erste Verarbeitung des Rohmaterials in einer Sodafa- 
brik auf folgende Weise geschah: 

Die Mutterlauge wurde in einem Sulfatofen mit Schwe- 
felsäure behandelt und das erhaltene schwefelsaure Salz mit 
Wasser, dem etwas Aetzkalk zugesetzt war, längere Zeit 
gekocht. Nach Entfernung des Kalks aus der wässerigen 
Lösung durch Kleesalz wurde die Schwefelsäure durch sal- 
petersauren Baryt zum gröfsten Theile ausgefällt und die 
letzten Antheile derselben mit der noch in Lösung vorhan- 
denen Magnesia durch Barythydrat niedergeschlagen. Die 
abfiltrirte, darauf wit Salpetersäure neutralisirte Flüssigkeit 
gab beim Abdampfen eine Salzmasse, die im hiesigen La- 
boratorium weiter verarbeitet wurde. 

Dieselbe hinterliefs, mit starkem Alkohol extrahirt, einen 
an Caesiumsalz noch ziemlich reichen, 6,5 Kilogrm. wie- 
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genden Riickstand, dessen weitere Behandlung unter der 
Bezeichnung Rückstand I. unten angegeben werden wird. 

Die alkoholische Lösung wurde mit einer concentrirten 
wässerigen Lösung von kohlensaurem Ammoniak vom gröfs- 
ten Theile ihres Lithiongehaltes befreit, nach Entfernung 
des Lithionniederschlags in einem eisernen Gefafs einge- 
dampft und bis zur völligen Vertreibung der Ammoniak- 
salze erhitzt. Die ammoniakfreie, mit viel Eisenoxyd ge- 
mengte, braune Masse gab eine wässerige Lösung, die zu 
einer trockenen Salzmasse abgedampft wurde. Diese Salz- 
masse hinterliefs beim Extrahiren einen Rückstand Il, auf 
dessen weitere Behandlung wir gleich zurückkommen werden. 

Der Alkobolextract gab mit Platinchlorid versetzt einen 
gelben Niederschlag, welcher nach dem Auswaschen mit 
Wasser 8,5134 Grm. wog. Dieser Niederschlag, welcher 
beim Auskochen mit Wasser seine Zusammensetzung schon 
nicht mehr änderte, zeigte im Spectralapparat die Caesium- 
und Rubidium-Linien auf das Intensivste. Er bestand da- 
her fast nur noch aus einem Gemenge von Chlorplatinrubi- 
dium und Chlorplatincaesium. 

Bei der Reduction in einem Strome Wasserstoff verlo- 
ren obige 8,5134 Grm. = A 1,8719 Grm. = B an Gewicht. 
Der Rückstand enthielt reines Platin und neutral reagiren- 
des Chlorcaesium und Chlorrubidium. Bezeichnet man die 
Menge des Chlorplatinrubidiums mit ©, die des Chlorpla- 
tincaesiums ') mit y, so ist 

2Cı 2Cl 
woraus sich ergiebt 
= 35,4975 B — 7,65588 A 
y= 86559 A — 35,4975 B. 
Substituirt man die Werthe von A und B in die Formel, 
so ergiebt sich folgende Zusammensetzung des Nieder- 
schlags: 
1) Das Atomgewicht des Cs ist hier nach weiter unten mitzutheilenden 
Versuchen zu 123,35 angenommen. 
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Chlorplatincaesium 1,2701 
Chlorplatinrubidium 7,2433 
8,5134. 
Die mit dem Platinchlorid verbundenen Chloralkalien be- 
stehen daher in 100 Theilen aus 
Chlorcaesium 16,9% 
Chlorrubidium 83,07 
100,00. 

Der Rückstand Il der zweiten Alkoholextraction gab in 
Wasser gelöst und mit Platinchlorid versetzt einen gelben 
Niederschlag, der nach 10 bis 12 maligem Auskochen mit 
Wasser noch 23 Grm. wog. 13,83 Grm. = A desselben 
verloren beim Glühen in einem Wasserstoffstrom 3,182 Grm. 
= B an Gewicht. Die erhaltene Gesammtmenge von 23 Grm. 
bestand daher aus 

Chlorplatincaesium 11,76 Gru. 
Chlorplatiorubium 11,24 » 
23,00 
Die in dem Niederschlage enthaltenen Chloralkalien enthiel- 
ten daher in 100 Theilen: 


Chlorcaesium 54,89 Grm. 
Chlorrubidium 45,11 » 
100,00. 


Der Rückstand I wog 6,5 Kilogrm. und bestand zum 
gréfsten Theile aus Chlorkalium und Chlornatrium. Um 
das darin noch enthaltene Caesium zu gewinnen, löst man 
denselben in Wasser und fällt die kochende Lösung mit 
einer Menge Platinchlorid, die nur 8 bis 10 Tausendtel von 
dem angewandten Rückstand zu betragen braucht. Indem 
man den nur durch Abgiefsen der überstehendeu Flüssigkeit 
getrennten Platinniederschlag 15 bis 20 mal mit Wasser aus. 
kocht und die anfangs sehr gelben, später nur noch schwach 
gefärbten Auskochungen der ursprünglichen Lösung wieder 
hinzufügt, erhält man einen zweiten Platinniederschlag aus 
dieser letzteren, der eben so wie der erste behandelt wird. 
Hat man diese Operation so lange wiederholt, bis die Pla- 
tinniederschläge beim Auskochen keinen hellgelben, schwer. 
löslichen Rückstand mehr hinterlassen, so werden sämmt- 
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liehe durch Auskochen gereinigte Fallungen nach der Re- 
duction durch Wasserstoff mit Wasser extrahirt. Die wäfs- 
rige Lösung enthält dann ein Gemenge von Chlorrubidium 
mit Chlorcaesium. 

Auf diese Weise behandelt gab ein Kilogramın des 
Rückstandes 1,0348 Grm. eines solchen Gemenges von Chlor- 
caesium und Chlorrubidium, aus welchem durch Fällen mit 
salpetersaurem Silberoxyd 1,1404 Grm. Chlorsilber erhalten 
wurden. 

Bezeichnet man mit A, das Gemenge von x, Chlorru- 
bidium und y, Chlorcaesium, mit B, das Gewicht des aus 
A, erhaltenen Chlorsilbers, so ergiebt sich 2, und y, aus 
den Gleichungen 

x, = 3,50963 B, — 3,16906 A, 
y, = 4,16906 A, — 3,50963 B, 
Mit Hilfe derselben und der Werthe von A, und B, fin- 
det man, dafs in dem gesammten, 6,5 Kilogramm wiegenden 
Rückstand I enthalten sind: 
Chlorcaesium 2,0267 Grm. 
Chlorrubidium 4,6995 » 


6,7262 Grm. 
Diefs entspricht in 100 Theilen der Zusammensetzung 
Chlorcaesium 30,13 
Chlorrubidium 69,87 
100,00 
Fafst man alle diese Versuche zusammen, so ergiebt sich, 
dafs aus der Mutterlauge von 44200 Kilogramm Dürkheimer 
Soolwasser im Ganzen erhalten wurden 
9,237 Grm. Chlorrubidium 
7,272 » Chlorcaesium., 
Diese Bestimmungen können natürlich nicht auf Genauig- 
keit Anspruch machen. Die gefundenen Zahlen sind aber 
immerbin genau genug, um den approximativen Werth der 
Rubidium- und Caesium-Mengen auszudrücken, die im 
Dürkheimer Soolwasser enthalten sind. Mit Zugrundele- 
gung derselben ergiebt sich nach einer im hiesigen Labo- 
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ratorium ausgeführten Analyse folgende Zusammensetzung 
dieses merkwürdigen Mineralwassers in tausend Theilen: 
Zweifach kohlensaurer Kalk . . . . 0,28350 
Zweifach kohlensaure Magnesia . . . 0,01460 
Zweifach kohlensaures Eisenoxydul . . 0,00840 
Zweifach kohlensaures Spur 
Chlorcalcium . . « » 8,03100 
Chlormagnesium . . . 039870 
Chlorstrontium . 
Schwefelsaurer Strontan . . . 0,01950 
Chlorkalium . . .... . . 009660 
Bromkalium . we 
Chlorlithium . ...... . . 003910 
Chlorrubidium . . . » 000021 
Chlorcaesium . . hen 
Freie Kohlensäure .... . . . 1,64300 
Schwefelwasserstoff . . . . . Spur 
Spuren von.phosphorsauren Seinen. - 0,0000 
Spuren von Ammoniaksalzen . . . . 0,0000 
Spuren von unbestimmbaren aan 
18,28028. 
Die bei dem Salinenbetrieb in Diirkheim erhaltene, von 
uns benutzte Mutterlauge, welche als Material zu Soolbä- 
dern in den Handel kommt, enthält die neuen Chlorme- 
talle schon in einer concentrirteren Form. Dieselbe ent- 
hält in 1000 Theilen: 
Chlorcalcium . . 
Chlormagnesium . . . 2 2 2222 4134 
Chlorstrontium . . 8,00 
Chlornatrium . ... ome lvoe, 
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GChlorkalium . 22 16,13 
0,03 

396,88. 

Die Mutterlaugen der Soolquellen von Kreuznach, Kis- 

singen und Nauheim zeigten ebenfalls bedeutende Spuren 
von Rubidium- und Caesiumverbindungen, wie die nach- 
stehenden im hiesigen Laboratorium ausgeführten Analysen 
zeigen. 

Soolmutterlauge von Kissingen in 1000 Theilen: 
Chlormagnesium . . . . 2 189,59 
Schwefelsaure Magnesia . . . . . . 36,01 
Chlornatrium . . . . 2 2 20200 41,37 
Bromkalium ....... +. + 10,62 
Chloreaesium . . . . . 2 0... Spur 

309,16. 

Soolmutterlauge von Theodorshall bei Kreuznach in 

1000 Theilen: 

Chlormagnesium . . . . 2.0. 32,45 
Chlorstrontium . .... 2,86 

14,53 
Chlorcaesium . . . . . . bedeutende Spur 
% Spur 

409,76. 

Das Salz, welches aus dieser Mutterlauge auskrystalli- 

sirt, scheint von Cacsium und Rubidium frei zu seyn. Das- 
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selbe ist seines grofsen Chlorstrontiumgehaltes wegen merk- 

würdig. Hr. Sieber, der es im hiesigen: Laboratorium 

analysirt hat, fand folgende engen. in 1000 Th. 
Chlorcaleium . . . . 
Chlormagnesium . . . . 2.2.2000 276 
Chlornatrium 2 2 2020.00 201 
100,00. 

Es scheint nach diesen Analysen, als ob das Caesium 
und Rubidium ein in den Soolquellen ziemlich allgemein 
verbreiteter Körper sey. Aber auch in Quellen, welche 
dem nicht alkalischen salzarmen salinischen Thermalwassern 
zuzuzäblen sind, findet es sich in vachweisbaren Mengen. 
Namentlich haben wir es in der Thermalquelle Ungemach 
in Baden-Baden und in der Höllenquelle daselbst in ver- 
hältnifsmäfsig nicht unerheblicher Menge nachweisen können. 

Die Ungemachquelle enthält nach einer im hiesigen 
Laboratorium ausgeführten Analyse in 10000 Theilen 
Wasser: 

Zweifach kohlensauren Kalk . . . . 1,475 | 

Zweifach kohlensaure Magnesia . . . 0,712 

Zweifach kohlensaures Eisenoxydul . . 0,010 


Zweifach koblensaures Spur 
Schwefelsauren Kalk. . . . ‘ 2,202 
Schwefelsauren Strontian . . . 0,023 
Schwefelsauren Baryt . . . . Spur 


Chiornatrium 2... ... 190884 


1,518 
Bromkalium . . 2.2.2... 
0,451 


Chloreaesiuom . . ‚Spar 


T 

A 

A 


360 
A 
| finde 
| sium 
Mutt 
trala 
selb« 
Han 
Unt 
bidi 
put 
| reil 
hu 
vol 
leis 
Av 
wi 
te 
| de 
pP 


Salpetersäure an Basen gebunden . . 0,030 
Ammoniak an Basen gebunden . . . 0,008 
Arseniksäure an Basen gebunden . . Spur 
Phosphorsäure an Basen gebunden . . Spur 
Kupferoxyd an Säuren gebunden geringe Spur 


Unbestimmbare organische Substanzen . Spur 
Freie Kohlensäure . . . 2 0,456 
29,552. 


Auch in dem Wasser des Kochbrunnens zu Wiesbaden 
und des neuerbohrten Sprudels zu Soden bei Frankfurt 
finden sich neben Litbion - und Strontiansalzen sowohl Cae- 
sium- als Rubidiumverbindungen, die sich schon in der 
Mutterlauge von 6 bis 8 Litre Wasser leicht durch Spec- 
tralanalyse im Platinniederschlag nach dem Auskochen des- 
selben mit Wasser nachweisen lassen. In der Asche von 
Land- und Seepflanzen, im Chilisalpeter und anderen im 
Handel vorkommenden Alkaliverbindungen haben wir bei 
Untersuchung kleinerer Mengen weder Caesium noch Ru- 
bidium auffinden können. 

Nach diesen Betrachtungen über das Vorkommen und 
die Verbreitung des Caesiums wenden wir uns zu der Tren- 
nungsmethode, durch welche die Verbindungen desselben 
rein erhalten werden können. Wenn, wie fast immer, Ka- 
lium, Rubidium und Caesium neben Natrium und Lithium 
vorbanden sind, so lassen sich zunächst die drei ersteren 
leicht von den beiden letzteren durch Platinchlorid trennen. 
Aus den gefällten drei Platindoppelchloriden entfernt man, 


‘wie schon oben erörtert ist, das Chlorplatinkalium leicht 


dadurch, dafs man die Doppelsalze gegen zwanzigmal hin- 
tereinander jedesmal mit wenig Wasser auskocht, wobei 
das leichtlösliche Kalisalz schon zum gröfsten Theile aus- 
gezogen wird. Die jetzt nur noch wenig Kali enthaltenden 
Platinverbindungen werden in einem Wasserstoffstrome in 
kaum heginnender Glühhitze, bei welcher das Chlorcaesium 
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und Chlorrubidiun noch nicht schmilzt, redueirt. Maw laugt 
die Chlormetalle aus und löst dieselben in ungefähr der 
70 fachen Menge Wasser auf. Von dem rückständigen, 
wieder in Platinchlorid verwandelten Platin bereitet man 
„eine Lösung von ungefähr gleicher Verdünnung, erhitzt 
beide zum Kochen und vermischt sie. Hat sich der nach 
einigen Augenblicken entstehende Niederschlag beim Ab- 
kühlen der Flüssigkeit hinlänglich vermehrt, so wird er 
abfiltrirt, getrocknet und so lange in der eben beschrie- 
benen Weise von neuem behandelt, bis eine Probe davon 
im Spectralapparate die Linie Kaa nicht oder kaum mehr 
zeigt. Der Niederschlag besteht jetzt nur noch aus Chlor- 
rubidium und Chlorcaesium Zur Entfernung des ersteren 
benutzt man die Löslichkeit des kohlensauren Caesiumoxyds 
in absolutem Alkohol, welche dem kohlensauren Rubidium- 
oxyd abgeht. 

Die Trennung des Caesiums gelingt indesssen durch 
wiederholte Extraction der koblensauren Salze mit absolu- 
tem Alkohol nur schwierig, da beide ein in Alkohol nicht 
ganz unlöslicbes Doppelsalz zu bilden scheinen” Wir ha- 
ben es daher vorgezogen, die schwefelsauren Basen mit 
Barytwasser ätzend zu machen und nur ungefähr den fünf- 
ten Theil derselben durch Eindampfen wit kohlensaurem 
Ammoniak in einer Silberschaale in kohlensaures Salz zu 
verwandeln. Alkohol zieht dann aus einem solchen Ge- 
menge das ätzende Caesiumoxyd unter Zurücklassung von 
caesiumbaltigem kohlensauren Rubidiumoxyd aus. Wieder- 
holt man diese Trennung fünf- bis sechsmal, indem man 
jedesmal zur Lösung möglichst wenig Alkohol anwendet, 
so erhält man das Caesiumoxydhydrat frei von Rubidium- 
oxydbydrat, wie man sich leicht durch Beobachtungen im 
Spectralapparat überzeugen kann. Es braucht kaum er- 
wähnt zu werden, dafs die zahlreichen Rückstände, welche 
man im Verlaufe der Darstellung erhält, gleich den ur- 
sprünglichen Substanzen verarbeitet werden müssen und 
dafs das bei der Darstellung benutzte Platin ohne erhebli- 
chen Verlust leicht wiedergewonnen werden kann. 
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Zur vorläufigen Bestimmmung des Atomgewichts des 
Caesiums dienten folgende Versuche: Aus dem durch Aus- 
kochen möglichst von Kali befreiten Gemenge von Chlor- 
platinrubidium und Chlorplatincaesium wurde nach der eben 
beschriebenen Scheidungsmethode das Chlorcaesium getrennt 
und das Chlor darin als Chlorsilber bestimmt. 

0,5219 Grm. gaben 0,4995 Grin. Chlorsilber. 

Die geschiedene Substanz wurde zum zweiten Male der- 
selben Scheidung unterworfen. 

1,7690 Grm. gaben jetzt 1,6548 Grm. Chlorsilber. 

Bei der zum dritten Male wiederholten Scheidung wurde 
eine Substanz erhalten, von welcher 0,3727 Grm. 0,3402 
Grm. Chlorsilber gaben. 

Nach der zum vierten Male wiederholten Scheidung ga- 
ben 1,3860 Grm. der Chlorverbindung 1,2518 Grm. Chlor- 
silber. 

1,0124 Grm. der zum fünften Male geschiedenen Sub- 
stanz gaben 0,9144 Grm. Chlorsilber. 

Nach der sechsten Scheidung endlich wurden aus 0,4572 
Grm. Substanz 0,4126 Grm. Chlorsilber erhalten. 

100 Theile der untersuchten Substanz gaben daher: 

nach der ersten Reinigung 95,708 Chlorsilber, 
zweiten » 93,486 » 
dritten » 91,280 
vierten » 90,318 
fünften » 90,320 
sechsten » 90,245 

Man sieht aus diesen Zahlen, dafs nach viermaliger Be- 
handlung der Salzmasse mit Alkohol ein Salz erhalten wird, 
welches bei fortgesetzter gleicher Behandlung constante Zu- 
sammensetzung zeigt. Berechnet man daher aus den letzten 
drei Versuchen das Atomgewicht des Caesiums, so erhält 
man für dasselbe 

123,31 

123,31 

123,44 
Mittel 123,35, 
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“ Da viele Rubidium- und Caesiumsalze wit Kalisalzen 
isomorph sind, so darf die Zahl 123,35 nicht als ein Multi- 
plum oder Subinultiplum des Caesiumatoms betrachtet wer- 
den. Das neue Metall besitzt daher merkwürdigerweise 
nächst dem Golde und lod das gröfste Atomgewicht unter 
allen einfachen Körpern. 


4. Metallisches Caesium und einige seiner Verbindungen. 
a, Caesiummetall. 


Behandelt man geschmolzenes Chlorcaesium im Kreise 
einer kräftigen Kohlenzinkbatterie, so zeigen sich ganz die- 
selben Erscheinungen wie bei Chlorkalium und Chlorro- 
bidium. 

Das Caesiumamalgam dagegen erzeugt sich in einer wäls- 
rigen Lösung des Chlorids unter den beim Rubidium ange. 
gebenen Umständen etwas schwieriger. In fester krystalli- 
nischer Gestalt kann es nur durch einen sehr kräftigen 
Strom erhalten werden. Dasselbe ist in dieser Form sil- 
berweifs und körnig krystallinisch. Es oxydirt sich an der 
Luft viel rascher als Rubidiumamalgam und zerseizt das 
Wasser sehr leicht. Gegen Natrium-, Kalium- und Rubi- 
bidiumamalgam mit Chlorkaliumlösung als Erregerflüssigkeit 
verhält es sich positiv elektrisch. Man wird daher das Cae- 
sium als den elektropositivsten der jetzt bekannten einfa- 
chen Körper betrachten können. 


b. Caesiumoxydhydrat. 


Das Verhalten des geschmolzenen Chlorcaesiums im Kreise 
der Säule läfst kaum einen Zweifel, dafs das Metall wie 
das Kalium ein Suboxyd bildet. Ob es sich mit Sauerstoff 
zu einem Superoxyd verbindet, was bei seiner grofsen Ana- 
logie mit dem Kalium sehr wahrscheinlich ist, haben wir 
noch nicht untersucht. Das Oxydbydrat, welches wie die 
entsprechende Rubidiumverbindung dargestellt war, gleicht 
der letzteren in allen Stiicken. Es enthalt ein Atom Wasser, 
welches nicht durch Erhitzen ausgetrieben werden kann, 
ist in hohem Gerade zerfliefslich, erhitzt sich mit Wasser 
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auf das Heftigste, und ist mindestens so kaustisch wie Aetz- 
kali oder Rubidiumoxydhydrat. In Alkohol löst es sich 
leicht zu einer syrupdicken Flüssigkeit. 


c. Einfach koblensaures Caesiumoxyd. 


Es wird wie das Rubidiumsalz am einfachsten dadurch 
erhalten, dafs man eine kochende Lösung von schwefelsau- 
rem Caesiumoxyd mit Barytwasser zersetzt, die ätzende 
Flüssigkeit mit kohlensaurem Ammoniak zur Trockenheit 
abdampft und den etwa ausgeschiedenen kohlensauren Ba- 
ryt durch Filtration trennt. Die syrupdicke Lösung des 
kohlensauren Salzes schiefst in undeutlichen wasserhaltigen 
Krystallen an, die an der Luft sehr schnell zerfliefsen. Die 
Krystalle schmelzen beim Erhitzen leicht in ihrem Krystall- 
wasser und hinterlassen das wasserfreie Salz als eine san- 
dige, zerreibliche, weifse Masse, die mit grofser Begierde 
Wasser aus der Luft anzieht und dabei zerflielst. Schon 
in der Rothglihhitze schmilzt das wasserfreie Salz, ohne in 
der Weifsglihhitze, wo es zu verdampfen anfängt, seine 
Kohlensäure zu verlieren. In der Flamme am Platindraht 
verflüchtigt es sich leicht und vollständig. Die wässerige 
Lösung reagirt und schweckt stark alkalisch, fühlt sich sei- 
fenartig zwischen den Fingern an und corrodirt die Haut, 
wenn sie längere Zeit damit in Berührung bleibt. Wasser, 
welches nur +5559 des Salzes enthält, reagirt noch deutlich 
alkalisch auf geröthetes Lackmuspapier. Das koblensaure 
Caesinmoxyd besitzt die für ein kohlensaures Alkali merk- 
würdige Eigenschaft, sich in absolutem Alkohol zu lösen. 
100 Theile Alkohol nehmen bei 19° C. 11,1 und bei dem 
Kochpunkt des Alkohols 20,1 Theile auf. Das Salz kry- 
stallisirt aus der alkoholischen Lösung bei schneller Abküh- 
lung in kleinen körnigen, undeutlichen Krystallen. Bei 
langsamer Abkühlung und Temperaturen unter 0° C. sieht 
man bisweilen in einer alkoholischen Lösung, welche neben 
dem kohlensauren noch viel ätzendes Caesiumoxyd enthält, 
zolllange blätterige Nadeln entstehen. 0,7921 Grm. des ge- 
schmolzenen Salzes verloren bei Behandlung mit verdünnter 
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Schwefelsäure 0,1120 Kohlensäure. Das Salz besteht da- 


“her aus: 
Berechnet. Gefunden. 
CsO 131,35 85,65 85,86 
CO, 22,00 14,35 14,14 
153,35 100,00 100,00. 


d. Zweifach kohlensaures Caesiumoxyd. 


Eine Lösung von einfach kohlensaurem Caesiumoxyd 
geht in einer Atmosphäre von Kohlensäure schon nach ei- 
nigen Tagen in dieses Salz über. Die Lösung bildet, wenn 
sie in der Luft über Schwefelsäure bei gewöhnlicher Tem- 
peratur verdampft wäre, grofse, undeutlich ausgebildete, ge- 
streifte, luftbeständige Krystalle, die einen prismatischen Ha- 
bitus zeigen, nur schwach alkalisch reagiren, beim Kochen 
in wässeriger Lösung Kohlensäure ausgeben und im Aeu- 
fsern von dem entsprechenden Rubidiumsalze nicht zu un- 
terscheiden sind. 0,8155 Grm. geschmolzenes einfach kob- 
lensaures Caesiumoxyd nahmen nach längerem Verweilen 
io einer Koblensäureatmospbäre und nachherigem Trocknen 
über Schwefelsäure bei gewöhnlicher Lufttemperatur um 
0,1606 Grm. an Gewicht zu. Die Zusammensetzung des 
Salzes ist daher: 

Berechnet. 
CO 13135 7125 71,56 
2CO, 4400 23,87 
HO 9,00 4,88 oe 
184,35 100,00 100,00 


e. Salpetersaures Caesiumoxyd. 

Das Salz enthält kein Krystallwasser, ist luftbeständig 
und schiefst aus seiner wässerigen Lösung in kleinen glas- 
glänzenden Krystallen an, die einen prismatischen Habitus 
zeigen und an den Prismenflächen besser als an den Enden 
ausgebildet zu seyn pflegen. Die Krystalle, welche bei 
14° C. durch langsame Verdunstung erhalten waren, ge- 
hören dem hexagonalen Systeme an und sind mit salpeter- 
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saatem Rubidiumoxyd isomorph. Die Grundform ist ein 

stumpfes Hexagonaldodekaéder mit Polkanten von 142° 56 

und Mittelkanten von 78° 58’, dem das Atomverhaltnifs 
l:4=1:0,71348 

entspricht. 

Die Flächen, welche beobachtet werden konnten, Taf. V 

Fig. 1, sind folgende: 
P.oP.P2.oP2.0P.3P 
P Pr | 
Gefunden. Berechnet. 
p—p, 14959 150° 0 
Pi—p 1958 150 0 
r —p') 129 29 
r,—p, 12% 28 12 30 
r—r, I 41 161 28 
r—q 2 0 172 14 
f,—0o 14 39 144 30. 

Betrachtet man die angenommene Grundform als ein 
Hexagonaldodekaéder der zweiten Ordnung, so giebt das 
derselben entsprechende Hexagonaldodekaéder erster Ord- 
nung bei hemiédrischer Ausbildung ein Rhomboéder mit 
Polkanten von 106° 40’. Durch diese Form würde das 
salpetersaure Caesiumoxyd und also auch das salpetersaure 
Rubidiumoxyd mit Kali- und Natron - Salpeter isomorph 
seyn; man hat nämlich 

Salpetersaures Caesiumoxyd 106° 40 
Salpetersaures Kali . . . 106 30 
Salpetersaures Natron . . 106 36. 

Bei schneller Krystallisation scheidet sich das Salz in 
langen, spiefsigen, durch viele longitudinale Höhlungen ge- 
streiften Prismen aus. Es schmeckt genau eben so salzig 
bitterlich küblend wie Salpeter, so dafs man beide durch 
den Geschmack nicht unterscheiden kann. 

Erhitzt schmilzt das Salz schon fast unter der Glühbitze 
zu einem dünnflüssigen Liquidum, das stark erhitzt Sauer- 
stoff ausgiebt und dabei zuerst in salpetrigsaures Caesium- 
1) Dieser Winkel diente zur Berechnung der Grundform. 
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oxyd und dann unter Aufuahme von Wasser aus der Luft 
in ätzendes Caesiumoxydhydrat übergeht, welches Platin und 
Glas angreift. 

In absolutem Alkohol ist das Salz nur sche wenig Ios. 
lich '). 

Im Wasser ist das salpetersaure Caesiumoxyd etwas 
schwieriger löslich als das entsprechende Kalisalz; während 
100 Theile Wasser bei + 3°,2 C. vom letzteren 16,1 Theile 
lösen, werden vom Caesiumsalz unter denselben Umständen 
10,58 Theile aufgenommen. 

3,0567 reines salpetersaures Caesiumoxyd gab mit Schwe- 
felsäure zersetzt und heftig geglüht 2,8233 schwefelsaures 
Salz. Daraus ergiebt sich: 

Berechnet. Gefunden. 
CsO 131,35 7087 70,80 
NO, 54,00 29,13 29,20 
185,35 100,00 100,00. 


Saures schwefelsaures Caesiumoxyd. 


Versetzt man kohlensaures Caesiumoxyd mit einem Ue- 
berschufs von Schwefelsäure und erhitzt man allmäblich 
so entweicht so lange Schwefelsäure, bis die Temperatur 
nahe zur Glühhitze gestiegen ist. Die Masse bildet dann 
eine wasserhelle Flüssigkeit, die bei dew Erkalten zu einer 
krystallinischen Masse erstarrt. Im Wasser aufgelöst schiefst 
das so erhaltene saure Salz beim langsamen Verdunsten in 
kleinen, kurzen, rhombischen Prismen an, mit rechtwinkli- 
cher Abstumpfung an den Enden und gleichwinklichen Ab- 
stumpfungen an den schärferen Seitenkanten. Die Krvstalle 
gehören einem rhombischen System an. Das Verhältnils 
der Horizontalachsen ist annähernd 

a:b=1:1,38. 
Die Krystalle sind zu schlecht ausgebildet und an der 


1) Salpeter ist keineswegs, wie Berzelius angiebt, in Alkohol ganz un- 
löslich. Die geringe Löslichkeit des Caesiumsalzes in Alkohol kann daher 
nieht als Unterscheidnngsmerkmal beider, wie Einer von uns Anfang ge- 
glaubt und angegeben hat, gelten. 
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Oberfläche zu wenig glänzend, um eine genauere Messung 
mit dem Reflexionsguniometer. zuzulassen. 

Auch das Verhältnifs der Hauptaxe zu den Horizontal- 
axen liefs sich nicht ermitteln, da keine deutlichen Flä- 
chen an den Endkanten der Prismen auftraten. Die Kry- 
u. sind Fig. 3 dargestellt. 

Gefunden. Berechnet. 

p —p ana 107° 37 108° 

p—b 126° 
» Das Salz reagirt und schmeckt sehr stark sauer, ist aber 
an der Luft beständig. Bei schwächerem Erhitzen schmilzt 
es schon unter der Glühhitze ruhig; bei gesteigerter Tem- 
peratur entweicht wasserfreie Schwefelsäure unter heftigem 
Aufschäumen, indem festes neutrales schwefelsaures Caesium- 
oxyd zurückbleibt, welches erst bei beginnender Gelbglüh- 
hitze wieder flüssig wird. 


g. Neutrales schwefelsaures Caesiumoxyd. 


Die wässerige Lösung des Salzes besitzt einen faden, 
kintennach bitteren Geschmack. Die Löslichkeit im Wasser 
ist viel gröfser als die des entsprechenden Kalisalzes. 100 
Theile nehmen bei — 2° C. vom schwefelsauren Caesium- 
oxyd nicht weniger als 158,7 Theile, vom schwefelsauren 
Kali aber nur 8,0 Theile auf. Aus der wässerigen Lösung 
schiefsen beim langsamen Verdunsten über Schwefelsäure 
kleine, undeutlich ausgebildete, harte Krystalle an, die den 
Habitus plattgedrückter, kurzer Prismen zeigen und zu bündel- 
formigen Gruppirungen zusammengewachsen zu seyn pfle- 
gen. Diese Krystalle sind wasserfrei, völlig luftbestandig 
und in - Alkohol nicht löslich. Mefsbare Individuen zu er- 
halten, ist uns nicht gelungen. 

Die Analyse wurde durch Umwandlung des kohlensau- 
ren Salzes in schwefelsaures ausgeführt. 0,7921 Grm. ge- 
schmolzenes kohlensaures Caesiumoxyd gaben 0,8828 Grm. 
geschmolzenes schwefelsaures Salz. Daraus folgt: 


Poggendorff’s Annal. Bd, CX11l. 24 
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Berechnet. Gefunden. 

CsO 131,35 7666 7685 

SO, 40,00 23,34 23,15 

171,35 100,00 100,00 
Mit den schwefelsauren Salzen des Kobaltoxyduls, Nik- 
keloxyduls, der Magnesia etc. giebt das schwefelsaure Cae- 
siumoxyd eine Reihe sehr leicht und schön krystallisirender 
Doppelsalze, welche 6 Atome Krystallwasser enthalten und 
mit den analog zusammengesetzten Salzen des Kalis und 
Rubidiumoxyds isomorph sind. Die Krystalle zeigten fol- 

gende Flächen: 


P2. 


Mit schwefelsaurer Thonerde giebt das schwefelsaure 
Caesiumoxyd ein vierundzwanzig Atome Krystallwasser ent- 
haltendes Doppelsalz, welches wie der entsprechende Kali- 
alaun und Rubidiumoxydalaun regulär krystallisirt. 


h. Chlorcaesium. 

Neutralisirt man kohlensaures Caesiumoxyd mit Salzsäure 
und dampft man die Lösung ein, so krystallisirt das Chlor- 
caesium in kleinen, wasserfreien, undeutlich ausgebildeten 
Würfeln aus. Bei schneller Krystallisation giebt das Salz 
wie Salmiak und Chlorkalium ein Haufwerk federförmig 
gruppirter Krystalle. Das Chlorcaesium schmilzt schon in 
der angehenden Rothglühhitze und verflüchtigt sich bei hö- 
herer Temperatur viel leichter noch als Chlorkalium in wei- 
fsen Dämpfen. Das geschmolzene Salz erstarrt beim Ab- 
küblen zu einer weilsen undurchsichtigen Masse, die an der 
Luft begierig Feuchtigkeit anzieht und zerfliefst. Bei län- 
gerem Glühen an der Luft wird es etwas basisch. 

Nach den oben zur Bestimmung des Atowgewichts mit- 
getheilten Versuchen gaben 1,0124 Grm. Chlorcaesium, des- 
sen Lösung völlig neutral reagirte, 0,9133 Grin. Chlorsilber 
und 0,0009 Grm. metallisches Silber aus der Filterasche. 
Diefs entspricht: 
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Berechnet. Gefunden. 
Cs 123,35 7767 177,67 
Cl 3546 22,33 2233 
158,81 100,00 100,00. 


i. Chlorplatincaesium. 

Versetzt man eine wässerige Lösung von Chlorcaesium 
mit Platinchlorid, so entsteht ein gelber Niederschlag. Die 
Farbe desselben ist etwas heller als die des Chlorplatinka- 
liums, weil er schwerer löslich ist als dieses und daher in 
einem Zustande feinerer Vertheilung niederfallt. Der Nie- 
derschlag ist wasserfrei und besteht aus mikroskopischen, 
honiggelben, durchsichtigen, regulären Octaédern. 100 Theile 
Wasser lösen von der Verbindung 

bei 0°C. 0,021 Theile 
» 11 » 0072 » 
» 40 » 0118 » 
» 68 » 0234 » 
» 100 » 0,382 » 

Auch diese Bestimmungen sind Mittel aus mebreren mit 
grofser Sorgfalt ausgeführten Versuchen, welche unter ein- 
ander eine befriedigende Uebereinstimmung zeigten. Da fast 
alles im Handel vorkommende Platin sehr unrein ist und 
nicht selten ein 6 bis 8 Procent zu niedriges Atomgewicht 
zeigt, so haben wir das Platin, mit welchem diese Verbin- 
dung sowohl wie das oben zur Analyse benutzte Rubidium- 
doppelchlorid dargestellt wurde, zuvor gereinigt. Es ge- 
schah diefs durch Schmelzen von Chlorplatinkalium mit ei- 
nem leichtflüssigen Gemisch von kohlensaurem Kali und 
Natron in einer Platinschaale, Ausziehen der Masse mit 
Wasser und Auflösen des Rückstandes in verdünntem Kö- 
nigswasser. Erst nach fünfmaliger Wiederholung dieser 
Operationen zeigte das Platin ein von 99,1 nur wenig ab- 
weichendes Atomgewicht. 

Die Analyse des Platindoppelsalzes wurde auf folgende 
Weise ausgeführt: 
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‘ Das in einer schwer schmelzbaren U-förwig gebogenen 
Glasröhre abgewogene Salz wurde bei 160° C. bis 170° C, 
im Chlorzinkbade getrocknet und gewogen, durch die in 
Magnesia eingebettete, schwach glühend erhaltene Röhre 
ein Strom trocknes Wasserstoffgas geleitet und der dadurch 
bewirkte Gewichtsverlust bestimmt, das Chlorcaesium vom 
Platin durch Auskochen getrennt, beide für sich gewogen 
und endlich noch der Chlorgehalt des Chlorcaesiums durch 
Silberlésung bestimmt. Der Versuch gab: 

Angewandtes Chlorplatincaesium 8,6412 Grm. 
Verlust bei der Reduction mit H 1,8725 
‘Abgeschiedenes Platin. . . . 2,6138 
Abgeschiedenes Chlorcaesium . 4,1544 
Erhaltenes Chorsilber . . . . 3,7506 
Daraus folgt: 
Berechnet. Gefunden. 
Chlorplatin Pt 99,10 30,14 30,25 
Cl, 7092 21,57 21,67 
(Cs 123,35 37,51 3735, 
(Cl 35,46 10,78 10,53 
328,83 100,00 100,00 
Es ist nicht ohne Interesse, die Löslichkeit des Chlor- 
platincaesiums und Chlorplatinrubidiums mit der des Chlor- 
platinkaliums zu vergleichen. Die Löslichkeit des letzteren 
ergiebt sich aus folgenden Versuchen, die mit besonderer 
Sorgfalt ausgeführt wurden und deren Zahlen Mittel aus 
mehreren gut übereinstimmenden Beobachtungen sind. 100 
Theile Wasser lösen 
bei 0°,0C 0,724 Theile Chlorplatinkalium 


6,8 0,873 
13,8 0,927 
46,5. 1,776 
71,0 3,018 
100,0 5,199 


Interpolirt man aus diesen und den für Chlorplatinrubidium 
und Chlorplatincaesium angegebenen Zahlen die Löslichkeit 
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für die Temperaturen von 10 zu 10 Grad, so ergeben sich 
folgende Löslichkeiten in 100 Theilen Wasser: 


Kaliumsalz, Rubidiamsalz. Caesiumsalz. 


o°c. — 0,74 — 0184 — 0,024 


10 — 090 — 0,154 — 0,050 
20 — 1,12 — 0141 — 0,079 
30 — 141 — 0145 — 0,110 
40 — 1,76 — 0,166 — 0,142 
50 — 217 — 0,203 — 0,177 
60 — 264 — 0,258 — 0,213 


70 — 319 — 0329 — 0,251 
80 — 3,79 — 0417 — 0,291 
90 — 445 — 0521 — 0,332 
100 — 518 — 0,634 — 0,377 
Fig. 1, Taf. VIII giebt eine graphische Darstellung dieser 
Löslichkeitsverhältnisse. 


X 
4. Reactionen der Rubidium- und Caesiumverbindungen. 


Caesium und Rubidium werden weder durch Schwefel- 
wasserstoff noch durch kohlensaures Ammoniak gefällt. Beide 
Metalle sind daher stets in der Gruppe zu suchen, welche 
die Magnesia, das Lithion, Natron und Kali umfafst. Von 
Magnesia, Lithion und Natron unterscheiden sie sich durch 
ihr Verhalten gegen Platinchlorid, durch das sie wie Kali ge- 
fallt werden. Vom Kali läfst sich weder Rubidiumoxyd noch 
Caesiumoxyd durch die basenanzeigenden Reagentien unter- 
scheiden. Alle drei werden durch Weinsäure krystallinisch, 
durch Kieselfluorwasserstoffsäure als opalisirendes, durch- 
scheinendes Pulver, durch Ueberchlorsäure kristallinisch kör- 
nig gefällt; alle drei, wenn sie nicht an feuerbeständige 
Säuren gebunden sind, verflüchtigen sich am Platindraht 
vollständig und färben die Flamme violet. Zwar erscheint 
dieses Violet beim Kalium mehr bläulich, beim Rubidium 
mehr röthlich und beim Caesium noch röthlicher, allein diese 
kleinen Unterschiede lassen sich nur wahrnehmen, wenn 
die drei Flammen neben einander betrachtet werden und 
die verflüchtigten Salze vollkommen rein sind. 
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Durch ihr Verhalten gegen Reagentien lassen sich daher 
die beiden neuen Elemente nicht von Kalium unterscheiden. 
Das einzige Mittel, sie, wenn sie vereinigt vorkommen, zu 
erkennen, bietet die Spectralanalyse dar. _ 

Die Spectren des Rubidiums und Caesiums sind höchst 
charakteristisch und zeichnen sich durch grofse Schönheit 
aus. Bei ihrer Untersuchung und Messung haben wir uns 
eines vervollkommneten Apparates bedient, der in allen 
Fällen beim Gebrauch erhebliche Vorzüge vor dem in un. 
serer ersten Abhandlung beschriebenen darbietet. Aufser 
dem, dafs er bequemer zu handhaben ist, hellere und schär- 
fere Bilder gewährt, erlaubt er die Spectren zweier Licht- 
quellen auf das Schärfste mit einander zu vergleichen und 
zeigt gleichzeitig mit den Spectren eine leicht übersichtliche, 
mit Ziffern versehene Skale. 

Der Apparat ist Fig. 7, Taf. III abgebildet, Auf das 
obere Ende des gufseisernen Fufses F ist eine Messingplatte 
geschraubt, die das Flintglasprisma P von 60° brechendem 
Winkel und das Rohr 4 trägt, welches an dem dem Prisma 
zugewendeten Ende durch eine Sammellinse, an dem anderen 
durch eine Platte verschlossen ist, die mit einem vertikalen 
Spalt versehen ist. An dem Fufse sind weiter zwei Arme 
so befestigt, dafs sie um eine Axe drehbar sind, von denen 
der eine das Fernrohr B von achtfacher Vergröfserung, der 
andere das Rohr C hält; in dem dem Prisma zugekehrten 
Ende dieses Rohrs befindet sich eine Sammellinse, in dem an- 
deren eine Skale, die durch Reflexion an der vorderen Pris- 
menfläche sich dem durch das Fernrohr blickenden Beob- 
achter zeigt. Diese Skale ist eine photographische Abbil- 
dung einer Millimeterskale, die auf einer Glasplatte in der 
Camera obscura in dem Maafsstabe von etwa „', hergestellt 
ist '). Sie ist mit Stanniol so weit gedeckt, dafs nur der 


1) Diese Millimeterskale war auf einem Glasstreifen gezeichnet, der mit 
einem dünnen Ueberzuge von Rufs und in Glycerin gelöstem Wachs ver- 
sehen war. Die Theilstriche und Zahlen, die im durchgehenden Lichte 
sich hell auf dunklem Grunde zeigten, bildeten sich in der Photographie 
dunkel auf hellem Grunde ab. Noch zweckmälsiger wäre es, bei dem 
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schmale Streifen, auf dem die Theilstriche und die Zahlen 
sich befinden, sichtbar ist. : 

Von dem Spalt, der in Fig. 8, Taf. III in gröfserem 
Maafsstabe dargestellt ist, ist nur die obere Hälfte frei; die 
untere ist gedeckt darch ein kleines, gleichseitiges Glas- 
prisma, das durch totale Reflexion die Strahlen der Licht- 
quelle D durch den Spalt sendet, während die Strahlen der 
Liehtquelle E frei durch die obere Hälfte desselben treten. 
Ein kleiner Schirm S über dem Prisma hält das Licht von 
D von der oberen Hälfte des Spaltes ab. Bei dieser An- 
ordnung erblickt der Beobachter von den Spectren der bei- 
den Lichtquellen das eine unmittelbar über dem anderen 
und urtheilt mit Leichtigkeit über die Uebereinstimmung 
oder Verschiedenheit ihrer Linien '). 

Wir beschreiben die Zusammensetzung und Einstellung 
des Apparates: 

Das Fernrohr B wird aufserhalb des Apparates so weit 
ausgezogen, dafs man einen sehr weit entfernten Gegenstand 
deutlich sieht, und dann in den Ring, der dazu bestimmt 
ist, es zu tragen, eingeschraubt, wozu es nöthig ist vorher 
die Schrauben a und # zu lösen. Darauf wird das Rohr A 
an seinen Ort gebracht, die Axe von B mit der Axe 
von A ungefähr gleichgerichtet, der Spalt so weit ausge- 
zogen, dafs er dem durch das Fernrohr Blickenden deut- 
lich erscheint, und dieses durch die Schrauben & und /, von 
denen die eine Druckschraube, die andere eine Zugschraube 
ist, gegen seinen Träger so fest gestellt, dafs die Mitte des 
Spalts ungefähr in der Mitte des Gesichtsfeldes sich zeigt. 
Nun wird das Prisma eingesetzt, nachdem man die Feder, 
deren oberer Theil in der Zeichnung bei y sichtbar ist, ent- 
fernt bat. Hat das Prisma seine auf dem Messingtischchen 
bezeichnete Stellung erhalten, bei der seine brechende Kante 


Spectralapparate eine Skale anzuwenden, die helle Theilstriche auf dun- 
lem Grunde darbietet. Solche werden in Paris von Salleron und 
Ferrier in seltener Vollendung angefertigt. 

1) Der Apparat ist aus der berühmten optischen und astronomischen Werk- 
statt von C. A. Steinheil in München hervorgegangen. 
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in ‘dem durch zwei kleine Leisten gebildeten. Winkel sich 
befindet, so wird jene Feder wieder angeschraubt, welche 
dazu dient dem Prisma eine feste Lage zu sichern. Richtet 
man nun die Achse des Rohrs A nach einer hellen Fläche, 
z. B. nach einer Kerzeuflamme, so sieht man das Spectrum 
dieser in der unteren Hälfte des Fernrohrs B, wenn man 
dieses um einen geeigneten Winkel um die Axe des Fu- 
fses F gedreht hat. Hat man dem Fernrohr diese Stellung 
gegeben, so befestigt man das Rohr C an dem Arme, der 
es zu tragen bestimmt ist; dreht man dasselbe um einen 
passenden Winkel um die Axe des Fufses F und läfst 
auf die Skale, die in ihm befestigt ist, Licht fallen, so er- 
blickt man in dem Fernrohr B das Spiegelbild dieser Skale, 
das von der vorderen Fläche des Prisma’s P herrührt. Dieses 
Spiegelbild bringt man zur vollkommnen Deutlichkeit, in- 
dem man die Skale in der Richtung des Rohrs C ein- oder 
ausschiebt; durch Drehung um die Axe. dieses Rohrs 
macht man die Linie, in der die einen Enden der Theil 
striche liegen, parallel mit der Gränzlinie des Speetrums, 
und durch die Schraube S bringt man diese beiden Linien 
zum Zusammenfallen. 

Um die beiden Lichtquellen D und E richtig einzustellen, 
kann man zwei Methoden benutzen. Die eine beruht auf 
den hellen Linien, die in dem.Spectrum des inneren Kegels 
der nicht leuchtenden Gasflamme vorkommen, und die so 
sorgfältig von Swan untersucht sind. Schiebt man die 
Lampe E bei dem Spalt vorbei, so findet man leicht eine 
Stellung, bei der diese Linien sichtbar sind; aus dieser 
Stellung verschiebe man die Lampe langsam nach links so 
weit, bis diese Linien ganz oder fast ganz verschwunden 
sind; dann befindet sich der rechte Saum der Flamme vor 
dem Spalt, und in diesem ist die Perle des zu untersuchen- 
den Salzes zu bringen. Auf entsprechende Weise ist die 
Lichtquelle D einzustellen. — 

Die zweite Methode ist diese: Man stellt das Fernrohr 
B so, dafs der hellste Theil des Spectrums einer Kerzen- 
flamme sich ungefähr in der Mitte seines Gesichtsfeldes be- 
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findet, bringt dann die Kerzenflamme vor dem Ocular in 
der Richtung seiner Axe an und sucht vor dem Spalt die- 
jenige Lage für das Auge, bei welcher die obere Hälfte des 
Spaltes am lebhaftesten glänzt; die Lampe E stellt man dann 
so, dafs der Spalt hinter dem Theile des Raumes ihrer Flamme 
erscheint, von welchem nach Einbringung der Perle das 
meiste Licht ausgeht. Aehnlich findet man den Ort der 
Lampe D, indem man durch das kleine Prisma nach der 
unteren Hälfte des Spaltes visirt. 

Die Schraube & dient dazu, dem Spalt diejenige Breite 
zu geben, die der Stärke der Lichtquelle und der Reinheit 
das Spectrums, die man beabsichtigt, angemessen ist. 
 » Fremdes Licht wird vom Fernrohr abgehalten durch ein 
schwarzes Tuch, das mit einer kreisförmigen Oeffnung über 
das Rohr C gesteckt und über das Prisma P und die Röhre 
A und B gehängt ist. 

Die Beleuchtung der Skale wird am zweckmälsigsten 
durch eine leuchtende Flamme bewirkt, die vor dieselbe 
gesetzt und deren Licht nöthigenfalls gedämpft wird durch 
ein Stückchen Seidenpapier, das unmittelbar von der Skale 
angebracht ist. Mit Leichtigkeit kann man dabei durch Ver- 
schieben der Flamme diejenige Helligkeit der Skale erhal- 
ten, die für die Lichtstärke des zu beobachtenden Spectrums 
geeignet ist. 

Um von den Spectren des Caesiums und Rubidiums 
Abbildungen zu erhalten, die zu denjenigen stimmen, welche 
wir in unserer früheren Abhandlung von den Spectren an- 
derer Metalle veröffentlicht haben, haben wir das folgende 
Verfahren eingeschlagen: 

Das Rohr C stellten wir so ein, dafs ein gewisser Theil- 
strich der Skale, und zwar der mit 100 bezeichnete, auf 
die Fraunhofer’sche Linie D des Sonnenspectrums fiel, 
und beobachteten die Lage der Fraunhofer’schen Linien 
A, B, C, D, E, F, 6, H an der Skale. Die gewonnenen 
Ablesungen mögen A, B, C... genannt werden. Darauf 
wurde eine Skale durch Interpolation berechnet und dann 
gezeichnet, deren Theilstriche einzeln den Theilsrichen der 
Skale des Apparates entsprechen, und bei der die den Ab- 
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lesungen A, B, C... entsprechenden Punkte so weit von 
einander abstehen, als die gleichnamigen Linien auf unserer 
ersten Spectrentafel. Mit Hilfe dieser Skale wurden für 
die neuen Spectren Curven gezeichnet, deren Ordinaten 
die Lichtstärken an den verschiedenen Punkten der Skale 
nach Schätzung ausdrücken. Nach diesen Curven hat der 
Lithograph die in Fig. 4 Taf. V dargestellten Abbildungen 
gearbeitet'). 

Es sind darin, wie in unserer früheren Abhandlung nur 
diejenigen Linien aufgenommen, welche in Beziehung auf 
Lage, Schärfe und Intensität die besten Erkennungsmittel 
abgeben. Wir glauben diesen Umstand hier noch einmal 
wiederholen und besonders hervorheben zu müssen, weil 
man sich mehrfach hat verleiten lassen, von Linien, die in 
unsern Spectren nicht mit verzeichnet sind, auf die Existenz 
neuer Stoffe zu schliefsen. 

Wir haben unter dem zu oberst gezeichneten Sonnenspec- 
tram auch das Kaliumspectrum zur Vergleichung noch einmal 
aufgeführt, da die merkwürdige Uebereinstimmung, welche 
die neuen Alkalimetalle mit dem Kalium darbieten, auch in 
ihren Spectren einen unverkennbaren Ausdruck findet. Alle 
drei zeigen in ihrem mittleren Theile ein continuirliches, 
nach beiden Seiten allmählich sich abschwächendes Spec- 
tram, das beim Kalium am lichtstärksten, beim Rubidium 
weniger und beim Caesium am wenigsten lichtstark ist; 
ebenso treten bei allen dreien die intensivsten und bezeich- 
nendsten Linien nach dem rothen und blauen Ende hin auf. 

Unter den Linien des Rubidiums sind besonders die 
prachtvollen, mit Rba und Rb bezeichneten, von aulser- 


1) Die Uebereinstimmung dieser Tafel mit unserer früheren Spectrentafel 
ist keine vollständige, und kann es nicht seyn, da, wie wir uns überzeugt 
haben, die verschiedenen Abdrücke dieser nicht unerhebliche Unterschiede 
darbieten. Es thut diefs dem Nutzen dieser Tafeln keinen wesentlichen 
Abbruch. Hat man mit Hilfe einer Skale, wie sie im Texte beschrieben 
ist, in unsern Tafeln eine Linie gefunden, deren Lage nahe mit der Lage 
einer Linie übereinstimmt, die man beobachtet hat, so kann man leich 
und sicher die Identität beider prüfen, indem man die Stoffe, von 
denen sie herrühren, gleichzeitig in die beiden Flammen vor dem Spalt 
bringt. 
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ordentlicher Intensität und daher zur Erkennung des Me- 
talls am geeignetsten. Weniger intensiv, aber immer noch 
höchst charakteristisch zeigen sich die Linien Rbö und Rby. 
Sie sind ihrer Lage nach höchst merkwürdig, da beide jen- 
seits der Fraunhofer’schen Linie A fallen und die äu- 
fserste derselben schon in einem Theile des Sonnenspec- 
trums liegt, der nur noch bei Anwendung besonderer Hülfs- 
mittel dem Auge sichtbar ist. Die übrigen Linien, welche 
ohnehin auf den continuirlichen Theil des Spectrums fallen, 
sind wenig als Erkennungsmittel brauchbar, und erscheinen 
erst, wenn die Substanz sehr rein und die Lichtstärke eine 
erhebliche ist. Salpetersaures Rubidiumoxyd, Chlorrubidium, 
chlorsaures und überchlorsaures Rubidiumoxyd zeigen ihrer 
grofsen Flüchtigkeit wegen die Linien am intensivsten. Auch 
schwefelsaures Rubidiumoxyd und ähnliche Salze geben ein 
sehr schönes Spectrum. Sogar bei dem kieselsauren und 
phosphorsauren Salze erkennt man dasselbe noch in allen 
seinen Theilen auf das Deutlichste. : 

Das Caesiumspectrum ist besonders durch die beiden 
blauen Linien Cs« und Cs charakterisirt, die ganz in der 
Nähe der Linie Csd liegen und die sich durch eine aufser- 
ordentliche Intensität und Schärfe der Begränzung auszeich- 
nen. Nächst ihnen ist noch die weniger brauchbare Linie 
Csy zu erwähnen. Die auf der Tafel verzeichneten gelben 
und grünen Linien, welche erst bei grofser Lichtintensität 
zum Vorschein kommen, sind zur Auffindung kleiner Mengen 
von Caesiumverbindungen nicht geeignet; sie können aber 
sehr zweckmäfsig als Anhaltpunkte für die Reinheit sol- 
cher Verbindungen benutzt werden. Sie treten viel stärker 
und schärfer hervor, als die gelben und grünen Linien des 
Kalispectrums, welche wir aus diesem Grunde in der Figur 
gar nicht mit angezeigt haben. In Beziehung auf Deutlich- 
keit der Reactionen verhalten sich die verschiedenen Cae- 
siumverbindungen den entsprechenden Rubidiumverbindun- 
gen ganz analog; das chlorsaure, phosphorsaure und kiesel- 
saure Salz gaben die Linien noch vollkommen deutlich. Die 


Empfindlichkeit der Reactionen ist bei den Caesiumsalzen 
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etwas gröfser als bei den entsprechenden Rubidiumverbie- 
dungen: Ein 4 Milligrm, schwerer Wassertropfen, der nur 
0,0002 Milligrm. Chlorrubidium enthält, läfst noch eben die 
Linien Rb& und Rb? mit Deutlichkeit erkennen. Von 
Chlorcaesium dagegen lassen sich unter denselben Um- 
ständen leicht noch 0,00005 Milligrm. mittelst der Linien 
Csa@ und Csf nachweisen. 

Kommen Glieder der Alkaligruppe mit Caesium- und 
Rubidiumverbindungen gemengt vor, so uimmt natürlich 
die Empfindlichkeit bedeutend ab, wie sich aus folgenden 
Versuchen ergiebt, bei welchen die gemischten Chlorver- 
bindungen in einem ungefähr 4 Milligrm. wiegenden Was- 
sertropfen am plattgeschlagenen Oehr eines Platindrahtes 
in die Flamme gebracht wurden: 

0,003 Milligrn. Chlorcaesium liefsen sich noch nachwei- 
sen, wenn sie auf obige Weise mit der drei- bis vierhun- 
dertfachen Menge Chlorkalium oder Chlornatrium gemengt 
waren. 0,003 Milligrm. Chlorrubidium war nur eben noch 
sichtbar, wenn die zugesetzte Menge Chlorkalium oder Chlor- 
natrium nicht mehr als das hundert- bis hundertfunzigfache 
betrug. 

0,001 Milligrm. Chlorcaesium war noch deutlich wahr- 
nehmbar, wenn es sein 1500 faches Gewicht Chlorlithium 
beigemengt enthielt. 0,001 Milligrm. Chlorrubidium konnte 
dagegen schon nicht mehr erkannt werden, wenn die zu- 
gesetzte Chlorlithiummenge das 600 fache überstieg. 


Am Schlusse dieser Abhandlung können wir schon jetzt 
eine Frage nicht unberührt lassen, auf die wir später noch 
einmal werden zurückkommen müssen. Unter der grofsen 
Zahl aller von uns bisher untersuchten Salze, die durch 
ihre Flüchtigkeit in der Flamme eine spectralanalytische 
Untersuchung gestatten, haben wir auch nicht ein einziges 
angetroffen, welches nicht trotz der gröfsten Verschieden- 
heit der darin mit dem Metall verbundenen Elemente die 
Lichtlinien des Metalls hervorgebracht hätte. So vielen, 
unter den verschiedenartigsten Verhältnissen angestellten 
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Beobachtungen gegenüber, könnte man sich daher leicht 
mw der Annahme versucht füblen, dafs in allen Fällen 
die Lichtlinien eines Stoffes ganz unabhängig von den 
übrigen wit demselben chemisch verbundenen Elementen 
auftreten und das mithin das Verhalten der Elemente in 
Beziehung auf das Spectrum ihrer Dämpfe im chemisch ge- 
bundenen wie im chemisch ungebundenen Zustande stels 
dasselbe sey. Und doch ist diese Annahme keineswegs ge- 
rechtfertigt: Wir haben mehrfach hervorgehoben, dafs die 
hellen Linien im Spectrum eines glühenden Gases über- 
einstimmen müssen mit den Absorptionslinien, die dieses 
Gas in einem continuirlichen Spectrum von hinreichender 
Helligkeit hervorruft. Es ist bekannt, dafs die Absorptions- 
linien des loddampfs durch lIodwasserstoffsäure nicht her- 
vorgebracht werden und dafs auf der andern Seite die Ab- 
sorptionslinien von salpetriger Säure sich nicht bei einem 
mechanischen Gemenge von Stickstoff und Sauerstoff wie- 
derfinden. Nichts spricht gegen die Möglichkeit, dafs ein 
ähnlicher Einflufs der chemischen Verbindung auf die Ab- 
sorptionslinien, wie es in diesen Beispielen sich bei niede- 
ren Temperaturen bemerkbar macht, auch in der Glübhitze 
stattfinden könne; ändert aber die chemische Verbindung in 
einem glühenden Gase die Absorptionslinien, so mufs sie 
auch die hellen Linien seines Spectrums ändern. 

Aus dieser Erwägung scheint zwar zu folgen, dafs bei 
gewissen Verbindungen die Spectrallinien der Elemente, 
bei andern Verbindungen an deren Stelle neue Linien auf- 
treten; allein es ist immerhin möglich, dafs die von uns 
verflüchtigten Salze bei der Temperatur der Flamme nicht 
bestehen blieben, sondern zerfielen, so dafs es immer die 
Dämpfe des freien Metalls waren, welche die Linien des- 
selben erzeugten; und dann erscheint es eben so denkbar, 
dafs eine chewische Verbindung stets andere Linien zeigt 
als die Elemente aus welchen sie besteht. 

Heidelberg, im Juni 1861. 
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II. Ueber das Dichtigkeitsmaximum des 
Meerwassers. 


I: seiner Inaugural-Abhandlung (München 1861) hat kürz- 
lich Hr. C. v. Neumann, aus Curland, die Bestimmung 
dieses Dichtigkeitsmaximum zum Gegenstand einer aber- 
maligen Untersuchung gemacht. Er bediente sich dabei, 
äbnlich wie Kopp und einige andere Physiker vor ihm 
bei reinem Wasser, der Volumenmessung in einem ther- 
mometeräbnlichen Instrument aus Glas, dessen Ausdehnungs- 
coéfficient sorgfältig bestimmt ward. Diese, für Flüssigkei- 
ten, deren Dichtigkeitsmaximum unterhalb des Gefrierpunkts 
liegt, besonders geeignete Methode führte für ein Meerwasser, 
das bei 0° C. das specifische Gewicht 1,0281, bezogen auf 
Wasser von + 4°C. hatte, zu der Gleichung '): 

V,= 1 — 0,00001841900 ¢ + 0,00000400310 1? 

0,000000837 12 1°, 
welche das Dichtigkeitsmaximum auf — 4°,7364 C. verlegt. 
Das angewandte Meerwasser war in Triest, Genua und 
Helgoland geschöpft und mit einander vermischt. Sein Ge- 
frierpunkt war —2°,6 C, 

Das gefundene Resultat ist gröfser als das von Des- 
pretz?) (—3",67C., bei Meerwasser von 1,0273 specifi- 
schem Gewicht) und Erman*) (—3°,75 C.) erhaltene, 
würde aber wahrscheinlich mit dem von Marcet (— 5°,35) 
und Horner (—5°,56) berechneten übereinstimmen, wenn 
dabei die Glasausdehnung corrigirt wäre. 

1) Worin 7; das Volum bei ¢ Grad. 


2) Compt. rend. IV, p. 124 et 135. 
3) Diese Ann. XLI, S. 72. 
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‚verbinden, so geben die von mir berechneten Zahlen den 


I. Ueber die Reibung der Flüssigkeiten; 
von Oskar Emil Meyer aus Varel a. d. Jahde. 
(Schlufs von $. 238.) 


IV. 


Beobachtungen zur Bestimmung der Reibungsconstanten 
verschiedener Flüssigkeiten. 


§. 5. 


1. Atmosphärische Luft und destillirtes Wasser. 


Die zuletzt mitgetheilten Beobachtungen geniigen zur Be- 
rechnung der Reibungscvéfficienten sowohl der atmosphä- 
rischen Luft wie des destillirten Wassers. Dieselben erga- 
ben für atmosphärische Luft von 18°,0 C. 


V =0,000684 


Hieraus erhalte ich, indem ich fiir die Dichtigkeit der Luft 
den von Biot und Arago beobachteten Werth 


Co = 77 
annehme, für die Reibungsconstante der Luft von 18° C, 

Hy = 0,000360. 

Dieser Werth ist, wie alle im folgenden angegebenen, bezo- 
gen auf Centimeter und Sekunden als Einheiten. Andere 
Beobachter haben Gewichte und Flächen als Einheiten 
der Reibungsconstanten gewählt, und dieselbe als Druck 
auf die Flächeneinheit angesehen. Diefs ist nicht streng 
richtig, da die Reibungsconstante nur eine Zeiteinheit, der 
Druck deren zwei enthält, so dafs die Reibungsconstante 
sich zu einem Druck verhält, wie eine Geschwindigkeit zu 
einer beschleunigenden Kraft. Will man aber mit der Rei- 
bungsconstante dennoch die Vorstellung einer Druckkraft 
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- Druck auf die Fläche eines Quadrat-Centimeters in Gram- 
men an. 


Die Reibungsconstante des destillirten Wassers hängt 


in sehr einfacher Weise von den Seite 233 und 234 be- 
rechneten constanten Gröflsen ab. Die ersten derselben 


haben nämlich nach den Formeln des $. 1 die Bedeutung 


YV2r(ne—n,0,), respective {V2n(no—n, 


wo n und o Reibungsconstante und Dichtigkeit des Was- 
sers, 7, und g, die der Luft bezeichnen, und die mit Be- 
rücksichtigung der Reibung des Wassers am Stiel der Scheibe 
(S. 234) berechneten Zahlen sind gleich 


V2an0, respective 4V2an0. 


Bei der numerischen Berechnung zeigt es sich, dafs 7,0, 
gegen no zu vernachlässigen erlaubt ist. Die Dichtigkeit 
o des Wassers ist bei 15°,5 C. um weniger als 0,001 von 
1 verschieden; ich darf sie also == 1 setzen. So erhalte 
ich als Werth der Reibungsconstante des destillirten Was- 
sers bei 15°,5 C. aus der Beobachtung an der 


1. 2. 
kleineren Messingscheibe . . 71 =0,01393 0,01394 
% 0,01405 0,01394 
gröfseren Messingscheibe . . 0,01328 0,01322 
_Weäifsblechscheibe . . . . 0,01308 0.01314. 


In der mit 1. bezeichneten Reihe sind diejenigen Werthe 
zusammengestellt, die ohne Berücksichtigung der Reibung 
des Wassers an der Axe des Apparats berechnet wurden, 
in der Columne 2. die mit Rücksicht auf dieselbe berech- 
neten. Beide Reihen stimmen innerhalb der möglichen 
Fehler mit einander überein. Diese kleine Reibung ist 
also in der That zu vernachlässigen. 

Von den angegebenen Werthen ist der mit Hülfe der 
gröfsten Scheibe gefundene der am sichersten bestimmte. 
Es ist also für 15°,5 C. als Werth der Reibungsconstante 
des destillirten Wassers anzunehmen 

n=0,0131. 


Die Vergleichung dieser Zahl mit der aus denselben Ver- 
suchen für die Luft abgeleiteten 

= 9000360 
zeigt, dafs die Reibung der Luft bei 18° nur 37 mal klei- 
ner ist als die des Wassers bei 15°,5 C., obwohl die Luft 
770mal. dünner ist als das Wasser. 

Dieselben Versuche geben zugleich ein Mittel, die Kei- 
bungsconstante eines festen Körpers zu bestimmen. Der 
Widerstandscoéfficient a des Messingdrahts hat nach Glei- 
chung (22) $. 1 (S. 82) die Bedeutung 

wo r und | Radius und Länge des Drahts, H den Rei- 
bungscoéfficienten des Messings bezeichnet. Es ist also 


Zal 
H= . 
Setze ich hierin die beobachteten Werthe 
r= 0,02 Cun. 2',5 par. M. 
und a = 0,967 


ein, so finde ich 
H = 300 Millionen. 

Um sich eine Anschauung von dem ungeheuren Werthe 
dieser Gröfse zu machen, kann man die etwas ungenaue 
Vorstellung, die Reibungsconstante als einen Druck anzu- 
sehen, benutzen. Man findet dann den kolossalen Druck 
von 70 Centner auf die Fläche eines Quadratmillimeters. 
Auf dem Querschnitte eines tordirten Messingdrabts findet 
also eine Reibung statt, die von derselben Ordnung ist, 
wie die zweier Messingplatten gegen einander, die durch 
den Druck von 70 Centner auf die Fläche eines Quadrat- 
millimeters auf einander geprefst werden. Es ist nicht ohne 
Interesse, diesen grofsen Druck mit demjenigen zu verglei- 
chen, den der Elasticitätscoefficient des Messings repräsen- 
tirt, Dieser ist nach Savart’s Beobachtung über die Aus- 
dehnung von Messingdrähten gleich einem Drucke von 
1050 Centner auf die Fläche eines Quadratmillimeters, also 
noch weit gröfser als der Reibungscoäfficient. 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXIII. 25 
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Dieser Reibungs- oder, wenn man diesen Ausdruck zu 
gewagt finden sollte, elastische Widerstand der festen 
Körper ist nach dieser Bestimmung als unendlich grofs 
gegenüber der Reibung des Wassers anzusehen. Um so 
mehr mufs es überraschen, dafs die Reibung des Wassers 
und der Luft nicht bedeutender von einander verschieden 
sind. Es möchte schwer seyn, diese Thatsache aus der ge- 
wöhnlichen Hypothese über die Molecular- Constitution der 
Körper zu erklären, nach der die Molecüle in festen Po- 
sitionen liegen und diese nur durch äufsere Kräfte ver- 
lassen. Denn da nach dieser Vorstellung alle die Erscheinun- 
gen, welche man als Molecular - Vorgänge zusammenzufas- 
sen pflegt, also auch die Reibung, eine Folge von Kräften 
sind, die zwischen den einzelnen kleinsten Theilchen thä- 
tig sind: so müfste man nach den mitgetheilten Erfahrun- 
gen über die Reibung annehmen, dafs die Kräfte, welche 
die Molecüle der Luft auf einander ausüben, bei weitem 
gröfser seyen als die zwischen den Theilchen des Wassers 
wirksamen. Diese Aunahme ist aber mindestens unwahr- 
scheinlich. 

Dagegen erscheint die beobachtete Thatsache nicht im 
geringsten auffallend, wenn man sich der Bernoulli- 
Clausius’schen Ansicht über die Constitution der Gase 
anschliefst, nach welcher das Wesen des gasförmigen Zu- 
standes in einer sehr raschen geradlinigen Bewegung der 
einzelnen Molecüle, auch eines anscheinend in Ruhe be- 
findlichen Gases besteht. Besitzt aufserdem das Gas im 
ganzen oder einzelne Schichten desselben eine Bewegung, 


so besteht diese neben jener molecularen, ohne dafs eine. 


etwa vorhandene schichtweise Vertheilung der Geschwin- 
digkeit sofort durch dieselbe gestört würde. Denn wie Clau- 
sius') aus sehr plausibelen Annahmen entwickelt hat, ist der 
mittlere Weg, den ein Molecül zurücklegt, bis es die Rich- 
tung seiner Bewegung ändert, von nur kleiner absoluter 
Länge, wenn er auch weit gröfser ist als der mittlere 
Abstand zweier Molecüle. Indefs hat doch diese Molecu- 
1) Diese Annalen Bd. 105. Ueber die mittlere Länge der Wege etc. 
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lar- Bewegung den Effect, dafs mit der Zeit die Geschwin- 
digkeit der Schichten sich in gewisser Weise ausgleicht, in- 
dem durch die Bewegung einzelner Molectile von den ra- 
scher bewegten Schichten Geschwindigkeit an die lang- 
sameren übertragen wird. In einer solchen Uebertragung 
aber besteht gerade die Reibung. Die zwischen zwei Schich- 
ten eines Gases durch Reibung übertragene Geschwindig- 
keit ist demnach die Differenz der Geschwindigkeiten der 
Gasmolecüle, welche in Folge der Molecular - Bewegung 
aus einer Schicht in die andere übertreten. Die Menge 
der übertretenden Gasmolecüle ist um so gröfser, je ra- 
scher sich die Gastheilchen in Folge ihrer Molecular-Ge- 
schwindigkeit bewegen. Die Reibung ist also ebenfalls um 
so bedeutender, je gröfser die Molecular- Geschwindigkeit 
ist. Diese Geschwindigkeit ist bei den Gasen nach C lau- 
sius sehr bedeutend. Es wird daher wahrscheinlich, dafs 
auch die Reibung der Gase verhältnifsmäfsig bedeutend seyn 
wird. Bildet man die wahrscheinliche Masse der durch die 
Einheit einer im Gase gedachten Ebene in der Zeiteinheit 
durchtretenden Molecüle, nach ähnlichen Methoden, wie 
sie Clausius benutzt’), multiplicirt mit der durch sie über- 
tragenen Geschwindigkeit, so findet man diesen Ausdruck 
der Reibung proportional der mittleren Molecular-Ge- 
schwindigkeit. Aufserdem ergiebt sich die der Theorie zu 
Grunde gelegte Newton’sche Hypothese, dafs die Rei- 
bung dem Unterschiede der Geschwindigkeiten der benach- 
barten Schichten proportional sey, von selbst. 

Die Bestimmung der inneren Reibung des Messings kann 
indefs keinen Anspruch auf grofse Genauigkeit machen, wie 
folgende 6 Monate früher mit demselben Drahte angestellte 
Beobachtungen zeigen. Es wurden die Schwingungen des 
mit dem Bleiringe belasteten Apparats mit der Weilsblech- 
scheibe und ohne Scheibe in Wasser und in der Luft beob- 
achtet. Die Temperatur der Luft wie des Wassers blieb 
während der ganzen Zeit der Beobachtung constant 12°,4 C. 

1) Diese Ann. Bd. 100. 
25* 
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Die angegebenen logarithmischen Decremente beziehen sich 
auf natiirliche Logarithmen. Alle Zablen sind nach der 
Methode der kleinsten Quadrate aus einer Reihe von Beob- 
achtungen berechnet. 


Schwingungszeit Logar. Deer. 
Weifsblechscheibe in der Luft 9",4391 0,00403 


» im Wasser 11 ,13 0,4190 
Ohne Scheibe » » 7 5405 0,00387 
» » in der Luft 7 ,5356 0,00145 


Weilsblechscheibe » » » 9 ‚4383 0,00390. 
Diese Beobachtungen lassen sich auf zweifache Weise 
dazu verwenden, das Verhältnifs der beiden Reibungscon- 
stanten direct zu bestimmen. Der Theil des logarithmi- 
schen Decrements, der von der Reibung der Weilsblech- 
scheibe herrührt, ist mit genügender Annäherung gleich deın 
Unterschiede des für den Apparat mit der Weifsblechscheibe 
und des für den Apparat ohne Scheibe gefundenen Decre- 
ments zu setzen. So finde ich für diesen Theil des De- 
crements bei den Schwingungen 
in der Luft 0,00396 — 0,00145 = 0,00251 
im Wasser 0,4190 — 0,0039 = 0,4151 
Also verhält sich mit Vernachlässigung der Glieder hö- 
herer Ordnung 


Vio eo: = 0,00251 : 0,4151 = 1: 166 
und daraus 
No =1:36. 

Diefs ist in vollständiger Uebereinstimmung mit dem obigen. 

Zweitens kann ich, nur mit weit geringerer Genauig- 
keit, das Verhaltnifs beider Constanten aus dem Unter- 
schiede der Schwingungszeiten berechnen, die der Apparat 
mit Reibung an der Weifsblechscheibe hatte, und der, die 
er gehabt haben würde, wenn an derselben keine Reibung 
stattgefunden hätte. Diese letziern berechne ich aus der 
Schwingungsdauer des Apparats ohne Scheibe, indem ich 
dieselbe mit der Quadratwurzel aus dem Verhältnisse der 
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Trägheitsmomente multiplicire. So erhalte ich die berech- 
neten Schwingungszeiten 

in der Luft 9",1172, 

im Wasser 9 ,4234. 
Also finde ich das Verhältnifs 


V 900: V ne = (9",4387 — 9",4172) : (11”,13 — 9",4234) 
=1:78. 


Diese Zahl ist zwar in sehr geringer Uebereinstimmung mit 
der aus der Differenz der Exponenten gefundenen; aber 
sie verdient wegen der Unsicherheit der Berechnung auch 
wenig Zutrauen. 

Berechne ich aus den Beobachtungen nach derselben 
Methode, wie bei der zuletzt besprochenen Reihe, die Con- 
stanten, so finde ich für 12°,4 C. 

n = 0,01435; n, = 0,000400; «= 0,466. 

Die Reibungsconstante des Wassers wächst also mit ab- 
nehmender Temperatur, möglicher Weise auch die der Luft, 
woran indefs die Abweichungen der Beobachtungen zwei- 
feln lassen. Die Reibungsconstante des Messings ist nach 
dieser Beobachtung nur etwas mehr als halb so grofs, wie 
nach der zuerst angegebenen. Nach weiter unten mitge- 
theilten Beobachtungen wächst diese Constante mit der 
Zeit, weil der Draht durch die Schwingungen immer bärter 
wird. Doch mag hier die Differenz auf Beobachtungsfeh- 
lern beruhen. 

Einen von den beiden angeführten abweichenden Werth 
von 7, hat eine Beobachtung an dem bifilar aufgehängten 
Apparat gegeben. Die Aufhängung war dieselbe, welche 
bei der Bestimmung des Trägheitsmoments mit Hülfe des 
Bleirings benutzt wurde; doch lag der Bleiring nicht auf 
der Scheibe. Die Temperatur der Luft war 24°,0C. Die 
nachfolgenden Zahlen sind alle nach der Methode der klein- 
sten Quadrate aus einer Reihe von Beobachtungen be- 
rechnet. Die logarithmischen Decremente beziehen sich 
auf natürliche Logarithmen. 
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Schwingungs- Torsionsmoment 
zeit. Logar. Decr. jedes Drahts. 


Weifsblechscheibe 16",9441  0,008115 23.202 a 
Ohne Scheibe 13”,0421 0,003633 23,133 T 


Ich erhalte, wenn ich diese Beobachtungen, wie die 
andern berechne, für « einen kleinen negativen Werth. Ich 
seize daher «= 0 und erhalte so aus der 


. ersten Beobachtung 7, = 0,000458 
zweiten » 0,000445. 


Ich mufs unentschieden lassen, ob die Abweichung dieser 
Werthe in der andern Aufhängung des Apparats oder in 
Beobachtungsfehlern ihren Grund findet. Dafs Beobach- 
tungen bei bifilarer Aufhängung gröfsere Werthe für die 
Reibung liefern, ist nicht unwahrscheinlich, da bei der Gröfse 
der beobachteten Amplituden (70° bis 10°) die Hebung und 
‚Senkung des Apparats vielleicht nicht ganz zu vernachlässi- 
gen ist. 

Dafs der Wassergehalt der Luft von nicht bedeuten- 
dem Einfluls auf die Gröfse ihrer Reibung ist, beweisen 
folgende directe Versuche. Nachdem die Luft des Zimmers 
durch künstliche Mittel (Verdunsten von Wasser vom feuch- 
ten Fufsboden) feucht gemacht worden war, beobachtete 
ich die Schwingungen des Apparats ohne Scheibe und mit 
der Weifsblechscheibe. Zugleich bestimmte ich den Feuch- 
tigkeitsgrad der Luft durch das August’sche Psychrometer 
aus der Differenz der Angaben eines trocknen und eines 
befeuchteten Thermometers, und entnahm hiernach den 
Werth des Feuchtigkeitsgrades aus der von August be- 
rechneten Tabelle. Die angegebenen Zahlen geben das 
Gewicht des in einem Cubikmeter Luft enthaltenen Was- 
serdampfs in Grammen an. Die nachfolgenden logarithwi- 
schen Decremente beziehen sich auf Briggs’sche Logarith- 
men. Die Werthe derselben, sowie die der Schwingungs- 
zeiten sind nach der Methode der kleinsten Quadrate aus 
einer Reihe von Beobachtungen berechnet. 
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Ohne Scheibe. WVeißblechscheibe, 


"Temperatur der . . 19%,54C. 19°,43C. 
‚Stand des feuchten Therm. 16°,62 C. 16°,90 C. 
Feuchtigkeitsgrad . . . . 13,5 12,8 


Logarithmisches Decrement 0,000575 0,001475 

Schwingungszeit . . . . 7,5359 9",4373. 
Nachdem am folgenden Tage die Luft trocken geworden 
war, wiederholte ich die Beobachtungen und fand: 

Ohne Scheibe. Weifsblechscheibe. 

Temperatur der Luft . . 19°,35C.  19°,47C. 

Stand des feuchten Therm. 15°,24 C. 14°,94C. 

Feuchtigkeitsgrad . . . 10,5 10,0 

Logarithmisches Decrement 0,000619 0,001595 

Schwingungszeit . . . . 7',5348 9",4375. 

Die Reibung der trockneren Luft ist demnach gröfser als 
die der feuchteren. Ich finde aus den Beobachtungen bei 
feuchterer Luft 

No Oy = 9,000601; 74, = 0,000279; 0,799; 
dagegen bei trocknerer Luft 

Vino = 0,000652; = 4, = 0,000327; «= 0,831. 
Die Reibung der trocknen Luft ist also nach diesen Beob- 
achtungen gröfser als die der feuchten. 

Durch diefs Resultat bewogen, unternahm ich, die Ab- 
hängigkeit der Reibung der Luft von ihrem Wassergehalte 
in möglichst weiten Gränzen des letzteren zu untersuchen. 
Es wurde zu dem Ende der Apparat, den ich bisher in 
freier Luft hatte schwingen lassen, in einen würfelförmigen 
Glaskasten gebracht, der überall mit Wachs verklebt wurde, 
aufser an einem kleinen Loche im Deckel, durch das der 
Draht ging, an dem der Apparat aufgehängt war. Aufser- 
dem waren noch drei Löcher durch den Deckel des Kastens 
gebohrt, von denen zwei bestimmt waren, die beiden Ther- 
mometer des August’schen Psychrometers aufzunehmen. 
Durch das dritte konnte aus einer mit Wasser gefüllten 
Retorte Wasserdampf iu den Glaskasten eingeleitet werden. 
Auf dem Boden des Kastens stand eine Schale, die zum 
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Trocknen der Luft mit englischer Schwefelsäure gefüllt wer- 
den konnte. 

Von der ersten Beobachtungsreihe, welche ich mit die- 
sem Glaskasten anzustellen gedachte, konnte ich leider nur 
die Bestimmung der Reibung mit Wasserdampf gesättigter 
Luft ausführen, da nach Vollendung derselben der Auf- 
hängungsdraht durch eine Erschütterung sich aus der Klemme 
löste und verbogen wurde. Ich beobachtete bei Anwendung 
des Apparats mit der Weifsblechscheibe und aufgelegtem 
Bleiring eine Reihe von Schwingungen, aus der ich durch 
die Methode der kleinsten Quadrate berechnete 


logarithmisches Decrement 0,001486 in Brigg. Log. 


Schwingungszeit 9",4217; 
dabei zeigte das 

trockne Thermometer 20°,20C. , 

feuchte » 19°,-9 C, 


Ferner ebenso bei dem Apparat ohne Scheibe: 


logarithmisches Decrement 0,000549 in Brigg. Log. 


Schwingungszeit 7,5142 
trocknes Thermometer 20°,47 C. 
feuchtes » 20°,31 C. 


Daraus berechne ich wie oben 


V = 0,000620: 7, =0,000296; a= 0,186; 


bei einer mittleren Temperatur von 20° C. und einem Was- 
sergehalt von 17 Grm. Wasser in einem Cubikmeter Luft. 

Ich stellte darauf eine Beobachtungsreihe mit einew neuen 
Drahte an, aber leider ohne Erfolg, da die Widerstands- 
constante des durch die Schwingungen noch nicht hinläng- 
lich gehärteten Drahts während der Beobachtung sehr stark 
zunabm. Ich theile indefs diese Beobachtungsreihe mit, um 
ein Beispiel von der Veränderlichkeit der Drähte zu geben, 
die der Ausführung der Beobachtungen äufserst hinderlich 
ist. Der Bleiring lag auf dem Apparate. 
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Versuch 1. Wasserdampf eingeleitet. 


Apparat ohne 
Weifsblechscheibe. Scheibe, 
Logar. Decr. in Brigg. Log. 0,001731 _ 0,000630 


Schwingungsdauer 10",8622 8",6752 
Trocknes Thermometer 17°59C. 17°,54C. 
Feuchtes » » 17°,40C, 17°37C. 


daraus berechnet 
= 0,000678; = 0,000353; «= 0,393. 


Versuch 2. Gewöhnliche Luft. 


Apparat ohne 
Scheibe. Weilsblechscheibe. 


Logar. Decr. in Brigg. Log. 0,000633  0,0001700 


Schwingungsdauer 8" 6768 10",8643 
Trocknes Thermometer 18°56C. 19,96 C. 
Feuchtes » 16°51C. 16°55 C. 


daraus berechnet 
V7, 0. = 0,000660; 7, = 0,000335; a= 0,513. 


Versuch 3. Ueber Schwefelsäure. 
Apparat ohne 


Weifsblechscheibe. Scheibe. 
Logar. Deer. in Brigg. Logar. 0,001652 0,000643 


Schwingungsdauer 10",8546 8”,6716 
Trocknes Thermometer 19°,27C. 18°,95 C. 
Feuchtes » 10°,75 C. 10°34 C. 


daraus berechnet 
V 1000 = 0,000629 ; Ny = 0,000304 ; a= 0,781. 

Nach diesen Beobachtungen scheint allerdings die Rei- 
bung der Luft mit wachsendem Wassergehalte zuzunehmen. 
Doch verdienen sie wegen der bedeutenden Aenderung von « 
anscheinend kein Vertrauen. 

Um mich von dieser Aenderung des Widerstandes im 
Drabte möglichst unabhängig zu machen, verfuhr ich bei 
einer darauf angestellten Beobachtungsreihe so, dafs ich erst 
den Apparat ohne Scheibe schwingen liefs, dann mit der 
Weifsblechscheibe und endlich wieder ohne Scheibe und 


Br: 
a 


as- 
ft. 
en 
ds- 
Ig- 
rk 
um 
en, 
ich 


aus der ersten und dritten Beobachtung das Mittel nahm. 
Der Bleiring lag auch bei diesen Versuchen auf der ge- 
theilten Scheibe. Die nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechneten Versuchsresultate sind folgende: 

| ‘Thermometer Diffe- [Zimmer 
dauer. trocken. | feucht. | | temp. 


Brigg.- 
log. Deer. 


1. Ueber Schwefelsäure, 
App. ohne Sch. |0,000626| 8,6687 | 15°,94C,| 8°,35C. | 7°,59C 
Weifsblechsch. | 0,001630/10 ‚8556 |16 56 | 8 ,54 |8 ,02 
App. ohne Sch. | 0,000644| 8 ‚6687 |16 54 | 8 ,41 8 ,13 
Mittel 0,000635| 8 ‚6687 |16 24 | 8 38 | 7 ,86 


2. Gewöhnliche Luft. 


17°,5C, 
18 
18 


App. ohne Sch, | 0,000600| 8',6733 | 15°,73 |12°,81 2°,92 | 18°%5 
eifsblechsch. | 0,001615110 ‚8687 |16 ,83 ‚59 2 24 | 19 5 
App. ohne Sch. | 0,000648| 8 ‚6712| 16 ‚2 |14 06 | 2,66 | 19 5 
Mittel 0,000624| 8 6722/16 ,22 |13 ,43 2,79 
3. Wasserdampf eingeleitet. 

App. ohne Sch. | 0,000637| 8,6697 | 17°,59 |17°,27 | 0°,32 | 18%,5 
eifsblechsch. | 0,001588)10 ‚8558 | 17 ‚86 |17 ‚36 0 50 | 20 
App ohne Sch. |0,000649| 8 ‚6645 18 ‚01 (18 06 |-0 05 | 19 5 

Mittel 0,000643| 8 ‚6671/17 ,80 |17 66 | 0 ,14 | 


Hieraus berechne ich 


1) Wassergehalt: 4,5 Grm. in I Cubikmeter Luft, 
V No 0,000620 ; == 0,000296. 
a = 0,762. 
2) Wassergehalt: 11 Grm. in I Cubikmeter Luft, 
V = 0,000616: No = 0,000292. 
a = 0,708. 


3) Wassergehalt: 15 Grm. in 1 Cubikmeter Loft, 
V Qo = 0,000593; == 0,000271. 
0,807. 


‚Diem Zahlen zeigen eine deutliche Abnahme der Reibung 
mit zunehmendem Wassergehalt. 


| 


bung 


. Wenn auch durch diese Versuche als constatirt anzusehen 
ist, dafs die Reibung der Luft durch Wassergehalt verrin- 
gert wird, so kann ich doch nicht verhehlen, dafs der ab- 
solute Werth des Reibungscoéfficienten der Luft durch meine 
Beobachtungen nur sehr ungenau bestimmt ist. Diefs folgt 
schon aus den oben mitgetheilten Beobachtungen, welche 
keine grofse Uebereinstimmung zeigen; noch deutlicher aber 
aus folgender Reihe von Beobachtungen, welche unternom- 
men wurde, das Gesetz der Abhängigkeit des Widerstands- 
coéfficienten eines Drahtes von seinem Radius und seiner 
Länge experimentell nachzuweisen. Diese Absicht wurde 
freilich nicht erreicht, weil die Fehler der Beobachtungen 
zu bedeutend sind, als dafs man mit genügender Sicherheit 
aus diesen zwei verschiedene Constanten berechnen könnte. 
Doch glaube ich die Beobachtungen mittheilen zu müssen, 
um zu verhüten, dafs man in den ausgeführten Bestimmun- 
geo der Luftreibung mehr suche, als sie enthalten. Die- 
selben können, bei dem gegenwärtigen Stande unsrer Kennt- 
nifs der Elasticität von Drähten, nicht Anspruch auf grofse 
Genauigkeit machen; aber sie dienen immerhin dazu zu 
beweisen, dals die Reibung der Luft im Verbaltnifs zu 
der der tropfbaren Flüssigkeiten nicht so gering ist, wie 
man nach dem Verhaltnifs ihrer Dichtigkeit zu glauben ge- 
neigt ist. 

Die ersten der witzutheilenden Versuche wurden wit 
demselben Aufhäugungsdrahte, Messingdraht No.3, angestellt, 
mit dem die zuletzt angegebenen zwei Beobachtungsreihen 
ausgeführt worden waren. Die Drahtlange wurde mit ei- 
nem angelegten Maalsstabe bei Belastung durch den Apparat 
sowohl mit als auch ohne Weifsblechscheibe, immer aber 
mit dem Bleiringe gemessen; beide Male wurde durch je drei 
höchstens 0",1 von einander abweichende Messungen dieselbe 


376”,7 par. M. = 849"™8 


gefunden. Ich beobachtete dann, wie bisher, logarithmi- 
sches Decrement und Schwingungsdauer und fand 
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Log. Decr. in Schwingungs- Temp. im Temp.neben 
Brigg. Log. dauer. Glaskasten. dem Drahte, 
1) Apparat ohne 

Scheibe . . 0,000603 8",6506 15°,0C. 16°,3C. 
2) Weifsblech- 

scheibe . . 0,001619 10,8429 15 AC. 16 6C. 
3) Apparat ohne 

Scheibe. . 0,000640 8,6515 15,5 17 ,0 

Aus 1 und 3 

das Mittel. 0,000622 8 ‚6510. 
Hieraus berechne ich 
a = 0,677 
V no = 0,000605; N. = 0,000282. 

Es wurde dann unter der Belastung durch den Apparat 
mit Weifsblechscheibe und Bleiring der Draht zur Hälfte 
in engen Windungen auf eine Glasröhre gewickelt und mit 
Hülfe eines Maafsstabs mit nach Art eines Stangencirkels 
verschiebbaren Spitzen und Nonius die Breite der Draht- 
windungen gemessen. Sechs übereinstimmende Messungen 


ergaben, dafs die Breite von 16 Windungen 7™",15 betrug. 
Darnach war der Durchmesser des Drahts 


2r = 0==,447. 
Mit dem so auf die Lange von 
I == 211",9 par. M. = 478"",0 


verkürzten Drahte wurden dann dieselben Beobachtungen 
wiederholt. 


Log Deer.in Schwingungs- Temp.im Temp. neben 
Brigg. Log. dauer. Glaskasten. dem Drahte. 
1) Apparatohne 
Scheibe. . 0,000637 6",4971 17°,6C. 18°,1C. 
2) Weifsblech- 
scheibe . . 0,001579 8,1353 18 ,3 18 ‚2 
3) Apparatohne 
Scheibe. . 0,000760 6 5064 18 ‚2 18 ‚1 
Aus 1 und 3 
das Mittel . 0,000698 6 ‚5017. 
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Hieraus findet man 
we a = 2,023 
V = 9,000651 ; No = 0,000327. 


Nach Beendigung des Versuchs wurde die Messung der 
Drahtdicke wiederholt und gefunden, dafs bei Belastung 
durch den Apparat ohne Scheibe, aber mit Bleiring 21 
Drahtwindungen. 9"",475 breit waren, dafs also die Draht- 
dicke 

2r — 0,451 
war. 

Endlich wurden dieselben Beobachtungen angestellt, als 
der Apparat an einem weit dünneren Drahte, Messingdraht 
No. 8, hing, der schon etwa 8 Tage dieselbe Belastung ge- 
tragen hatte und häufig tordirt worden war, um ihm die 
durch das Ausglühen genommene Härte wiederzugeben. Die 
Dicke des Drahts wurde durch Messung von 16 Windun- 
gen bei beiden Belastungen bestimmt, beide Male betrug 
diese Breite von 16 Windungen 4"",5, also war die Dicke 
des Drahts 

Ir = 0281. 
Ich beobachtete bei einer Länge des Drahts von 
I = 373",8 par. M. = 843™",2. 


Log.Deer.in Schwingungs- Temperatur 
Brigg. Log. dauer. im Kasten. n.d Drahte. 
I) Apparat ohne 


Scheibe . . 0,00129 25”810 16°,7C. 17°,5C. 
2) Weifsblech- 

scheibe . . 0,00363 32,334 17 ,9 17 ,8 
3) Apparat ohne 

Scheibe . . 0,00137 25 814 17 ,9 18 ‚6 

Mittel aus 1 

und3 . . 0,00133 25 ‚812. 
Hieraus berechnete ich 

a = 0,542 
Vn00 = 0,000819; = 0,000516. 

Ferner beobachtete ich bei einer Lange des Drahts 

197",5 par. M. = 445™"5, 
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Log. Deer. in Schwingungs- Temperatur 
Brigg. Log. dauer. im Kasten n.d. Drahte, 
1) Apparat ohne 


Scheibe . . 0,00114 18,660 18°,1C. 17°,8C. 
2) Weifsblech 


scheibe . . 0,00304 23,360 18 ‚I 17 8 

3) “Shon ohne 
cheibe . . 0,00120 18,668 18 ,0 17 6 
Mittel aus 

und 3 . . 0,00117 18 ,664 

Hieraus erhalte ich 
a = 0,616 
V = 0,000791; n,, = 0,000482. 

Die vier berechneten Werthe von 7, zeigen so geringe 
Uebereinstimmung, dafs auf eine grofse Zuverlässigkeit der 
gleichzeitig berechneten Werthe von « nicht zu rechnen ist, 
Man darf sich daher auch nicht wundern, dafs sie nicht das 
aus theoretischen Gründen aufgetellte Gesetz erfüllen, nach 
welchem @ proportional der 4ten Potenz des Radius r des 
Drabts und umgekehrt proportional der Länge / desselben 
seyn soll; und man darf diese Abweichung nicht als einen 
Beweis für die Unrichtigkeit jenes Gesetzes ansehen. Nur 
beim dünnen Drahte sind die beiden Werthe der Wider- 
standsconstante wirklich nahezu den Längen umgekehrt pro- 
portional. 

Um eine Uebereinstimmung zu erreichen, auf die man 
sichere Schlüsse hätte gründen können, hätte es eines an- 
dern Apparats bedurft, als des von mir benutzten, der ur- 
sprünglich nur zur Bestimmung der Reibungseonstanten 
tropfbarer Flüssigkeiten bestimmt war '). 


Die in nachfolgendem angegebenen Beobachtungen zur 
Bestimmung der inneren Reibungsconstante verschiedner 
tropfbarer Flüssigkeiten sind, mit Ausnahme einiger in 
Brunnenwasser ausgeführten, sämmtlich mit der kleineren 
Messingscheibe angestellt. Die aus denselben berechneten 
Werthe der Constanten sind also etwas zu grofs. Wegen 


1) Als ich diefs schrieb, hatte ich die Absicht, diese Versuche in etwas 
andrer Weise wieder aufzunehmen Ich erfuhr aber inzwischen aus den 
Baseler Mittheilungen, dafs Hr. Wiedemann mit einer Untersuehung 
desselben Gegenstandes beschäftigt ist, welche eine vollständige Erledigung 
der Frage erwarten läfst. 
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dieser geringen Genauigkeit der Bestimmung habe ich un- 
terlasen, die logarithmischen Decremente aus der beobach- 
teten Reihe von Amplituden nach der Methode der klein- 
sten Quadrate zu berechnen. Ich habe aus mehreren von 
einander entfernt liegenden Beobachtungen einer Reihe das 
Decrement berechnet. Diese Art der Berechnung mufste 
als vollkommen genügend erscheinen, da ich dabei in der 
Regel Zahlenwerthe erhielt, welche unter einander in den 
ersten drei Ziffern übereinstimmten. 
Ich werde die Resultate der Beobachtungen in tabella- 
rischer Form angeben und dabei bezeichnen durch 
é das logarithmische Decrement der Amplituden in der 
Flüssigkeit, 
&, dasselbe für Schwingungen in der Luft, beide bezo- 
gen auf Briggs’sche Logarithmen, 
ferner, wie früher, durch 
T die Schwingungsdauer in der Flüssigkeit, 
T, dieselbe in der Luft, 
M das Trägheitsmoment des Apparats, 
R und ö Radius und Dicke der Scheibe, 
e die Dichtigkeit der Flüssigkeit, 
und endlich durch n den nach der Formel 
2,3025 
+((e—2,) +... 
berechneten Reibungscoéfficienten der Fliissigkeit, bezogen 
auf Centimeter und Sekunden als Einheiten. 
2. Destillirtes Wasser. 


M=76%; 2R=50",12 par; d=0",60 par. 
Temperatur € T T, 

8°,7C. | 0,0427 0,0380 6,31 0,01689 
10 „I 0,0415 0,0368 » 0,01575 
12 ‚5 0,0406 0,0359 » 0,01497 
15 5 0,0391 0,0344 » 0,01371 
17 8 0,03075 | 0,02977 5,568 5,463 0,01259 
17 9 0,0382 0,0335 6 ‚43 6,31 0,01299 
21 ‚6 0,0368 0,0321 » 0,01190 
23 9 0,0359 0,0312 » 0,01123 
28 ‚5 0,0345 0,0298 » 0,01022 
33 ,7 0,0284 » 
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Die Dichtigkeit @ durfte für das ganze Temperaturintervall, 
auf das sich die Beobachtungen beziehen, = 1 gesetzt 
werden. 
Nach den früher erwähnten genaueren Beobachtungen 
ist bei 

15°5C. »=0,0131 

12 ‚4 n = 0,01435. 

Fig. 1 Taf. IV stellt diese Resultate graphisch dar. Die 
Ordinate ist dem Reibungscoéfficienten, die Abscisse der 
Temperatur proportional. 

Die Constante nimmt mit wachsender Temperatur in 
beträchtlichem Grade ab. 


3. Brunnenwasser. 
M= 12390; 2R=69",79 d=0",56 par. 


Temperatur € T To "@ 


0,1130 | 0,1015 10,54 | 0,01662 
0,1061 | 0,1046 » 0,01453 
0,1031 | 0,1016 » 0,01366 
0,1037 | 0,1022 » 0,01380 
0,1025 | 0,1010 | _ » 0,01350 
0,1106 | 0,1093 12,374 | 0,01367 
0,1070 | 0,1057 » 0,01273 
0,0987 | 0,0972 10,54 | 0,01245 
0,1041 | 0,1028 12”,374 | 0,01197 
0,0956 | 0,0941 10,54 | 0,01163 


M= 7620; 2R=50",12 pr. d= par. 


0,0437 9,73 | 0,01331 
0,0426 » 0,01257 
0,0405 851 | 0,01280 
0,0412 10",00 9,73 | 0,01172 


Diese Beobachtungen sind gröfstentheils schon §. 4 erwähnt, 
Ihre geringe Uebereinstimmung darf nicht Wunder nehmen, 
da das Wasser nicht immer gleichen Gehalt an gelösten 
Salzen und absorbirter Luft besitzt. 

Die Beobachtungen zeigen, dafs die Reibung des Brun- 
nenwassers geringer ist als die des destillirten. 


4. Kalialaun - Lösung. 
Die Lösung des Kalialauns zeigt das eigenthümliche Ver- 
halten, dafs ihr Reibungscoéfficient eine lineare Function 
des Salzgehalts der Lösung ist. 
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Eine bei 11° C. concentrirte Lésung von Alaun in Flufs- 
wasser (Pregelwasser) wurde nach und nach verdiinnt und 
nach jeder Verdiinnung die Reibung bestimmt. Bei den 
nachfolgenden Angaben des Salzgehalts ist das Verhältnifs 
des Salzes zum Wasser in der ursprünglichen Lösung als 
Einheit angenommen. 


M= 76,20; ?2R=50",12 pr; d=0",60 par. 
Lösung |Salzgehalt T ne 


1 6,31 0,0180 
09 b » 0,01745 
0,81 0,0172 
0,73 0,0167 
0,58 0,0160 
0,47 0,01565 
0,47 0.0161 
0,37 0,01575 
0,26 0,0152 
0,16 0,0149 
0,08 0,0145 
0 0,0144 


wwe 


ee 


0,0399 


Diese Beobachtungen zeigen deutlich, dafs 70 der Con- 
centration proportinal sich ändert. 

Die letzte Zahl 70 = 0,0144 bezieht sich auf Flufswasser 
von 12°,8; für diese Temperatur ist nach dem obigen der 
Reibungscoéfficient von destillirtem Wasser 0,0146, von 
Brunnenwasser 0,0138. Das Flufswasser verhält sich also 
fast wie destillirtes Wasser. 

Aufser den angeführten Beobachtungen, die nicht auf 
absolutes Maafs reducirt werden können, habe ich einige 
Versuche mit einer Lösung von Alaun in destillirtem Was- 
ser gemacht, deren Salzgehalt durch Abwägung bestimmt 
war, und aus ihrem Reibungscoéfficienten nebst dem des 
destillirten Wassers die lineare Function berechnet, die die 
Abhängigkeit des Reibungscoéfficienten von der Concentra- 
tion bestimmt. Die Lösung enthielt in 

100 Theilen Wasser 3,650 Theile wasserfreien Alauns, 
100 » Lösung 3,521 » » 
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sie war also nahezu concentrirt, Die Beobachtungen mit 
dieser Lösung ergaben: 


=76%; 2R=50",12 par; d=0",60 par. 


Temperatur € | | T, | n 
10°4C.| 1,0339 | 0,0475 | 00107 | 6345 | (0.01927 
12 ‚15 1,0336 0,0461 | 0,0393 » 0,01796 
22 3 1,0313 0,0415 | 0,0347 » 0,01408 


Die so gefundenen Werthe von 7, verbunden mit den für, 


destillirtes Wasser beobachteten, geben für den Gehalt von 
6 Theilen wasserfreien Alauns in 100 Theilen Wasser 


bei 10°, 4C. 0,01565 + 0;000991 10° 
12 15 0,01505 + 0,000797 .” 
22,3  2=001170+ 0.000652... 


Die Reibungsconstante der Alaunlösung nimimt also um so 
weniger mit wachsendem Salzgehalte zu, je höher die Tem- 
peratur steigt. 


5. Lösung von schwefelsaurem Natron. 
2R=50'",12 par; d=0",60 par; T,=6",3l 


Lösung. | Salzgehalt. Temp. 0 


ı | 10,425 | 9,4415 |10°,4C. 1,082 |0,0505 | 0,0459 | 0,02293 
12 6 | 1,082 "0,0485 0,0439 | 0,02092 
| 17 9 | 1.082 0,0451 | 0,0404 | 0,01763 
2 | 7.7795 7,2176| 12 | 1.058 10.0459 | 0.0413 | 0.01886 
13 4 | 1,058 0.0455 | 0.0409 | 0.01849 
| 1.058 0,04265) 0.0380 | 0,01589 


3 5,1600 4,9068; 9 ,9 | 1,0400 0,0455 0,0409 | 0,01887 
18 ‚1 | 1,0387 | 0,0415) 0,0365 | 0,01488 
4 2,5670 2,5028 | 10 ‚2 1,0180 ‚0,0435 | 0,0389 | 0,01737 


12 75 | 1,0180 | 0.0421 | 0.0375 | 0.01611 
18 ‚0 1,0175 | 0,03945 0,0348 | 0,01380 


| 13 ‚75 | 1,0391 0.0435 | 0,0389 | 0,0171 
| 
| 
| 


Fig. 1, Taf. IV enthält die Beobachtungen für Lösung 1 
in graphischer Darstellung. 
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Die angegebenen Werthe des Salzgehalts, die durch 
Abwägung des Salzes bestimmt sind, beziehen sich auf was- 
serfreies Salz, und zwar bezeichnet die erste Ziffer den 
Gehalt an Salz in 100 Theilen Wasser, die zweite densel- 
ben in 100 Theilen Lösung. 


6. Lösung von schwefelsaurem Kali. 
M=7620; ?2R=49"57 par; d=0",60 par; Tu=5",7780. 
Lösung. Salzgehalt. Temp. | 0 | € 


| Ns 


1 13,298 | 11,737 |17°,5C.| 1,0878 | 0,0359 | 0,0349 | 0,01547 
30 3 1,0861 | 0,0316 | 0,0306 | 0,01212 
2 8,865 | 8,143 | 10 95 | 1,0640 0,0371 | 0,0361 | 0,01695 
17 9 | 1,0625 | 0.03445, 0,03343 0.01450 
35 ‚0. | 1,0584 | 0,0297 | 0,0287 | 0.01066 
3 4,432 | 4,244 | 11 ,6 1.0318 0.03595 0,03493) 0,01634 

18 ‚0 | 1,0311 | 0,0330 0,0320 0,01456 
34.4 | 1,0274 | 0,0281 | 0,0271 | 0,00977 
Die an Lösung 1 ausgeführten Beobachtungen sind eben- 
falls Fig. 1, Taf. IV graphisch dargestellt. Die Reibung 
nimmt nach den angegebenen Zahlen mit wachsendem Salz- 
gehalte zu; die Abweichung hiervon in den mittleren der 
auf Lösung 2 und 3 bezüglichen Beobachtungen kann nur 
in Beobachtungsfehlern ihren Grund haben. Ueber die An- 


gabe des Salzgehalts gilt das oben bemerkte. 


7. Lösung von salpetersaurem Natron. 
M=7%; ?2R=50",12 par; d=0",60 par. 


Lös. | Salzgehalt | Temp. | e | e je—e,| Ty | T n 
1 82,62 45,24) 17°,9C. 1, 3635 0,0696 0,0650) 6,31) 6,65) 0,03515 
2 | 57,11) 36,35) 12 ,8 1.283 | 0,0610 0,0566) » 0,02986 
17 | 1,280 0581) 0,0535| » | 6,52) 0,02663 
23 ,3 1,277 | 0.0545) 0.0499 » 0,02310 
3 | 35,26) 26,07 - 3 ‚0 1.200 0,0645, 0,0590) 6°,45 0,03402 
14 ‚1 |1,195 0,0509 0,0463 6",31 0,02114 
16 ‚5 1,192 | 0, 0495 0 0449 » 0,01989 
233,9 | 1,191 | 0,0457, 0,0411 » 0,01659 
4 | 16,31 14,02) - 2 ‚35 | 1,100 | 0,0545 0,0490 0,02526 
9 3 1.0988 0,0463 0,0417| 6,31 0,01853 
16 ‚5 1,0955, 0,0422 0,0376) » | 6,49) 0,01502 
24 ‚I | 1,0950) 0,0398, 0,0352) » | 101313 


Die graphische Darstellung in Fig. 1, Taf. IV. Der Salz- 
gehalt ist wie oben angegeben. 
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8. Lösung von salpetersaurem Kali. 
M=76200; 2R=50",12 d=0",60 par.; 


Temp. 


T, = 6",345. 


| 


1 16,760 | 14,355 


2 |- 11,812 | 10,566 
3 | 7698 | 7,148 
4 | 4785| 4,575 


10 ,7 


10°,55C.| 1,0981 | 0,0442. 


1,0980 | 0,0435 
1,0978 | 0,0422 
1,0958 | 0,0412 
1,0951 | 0,0393 
1,0705 | 0,0440 
1,0666 | 0,0392 
1,0477 | 0,0438 
1,0439 | 0,0386 
1,0297 | 0,0437 
1,0268 | 0,0383 


Die Lösung des Kalisalpeters zeichnet sich 
den vier früher erwähnten Salzen dadurch 
wachsendem Salzgehalte die Reibungsconstante abnimmt. 
Die Beobachtungen an der Lösung | sind ebenfalls 
Fig. 1, Taf. IV dargestellt. Der Salzgehalt ist wie bei den 


andern Lösungen angegeben. 


0,0374 | 0,01474 
0,0367 | 0,01418 
0.0354 0,01317 
0,0344 | 0,01245 
0.0325 | 0.01108 
0,0372 | 0,01496 
0,0324 0,01131 
0,0370 0.01511 
0,0318 | 0,0112 
0.0369 0,01512 
0,0315 | 0,01135 


demnach vor 
aus, dafs mit 


Nach den unter 4 bis 8 verzeichneten Beobachtungen 
habe ich den für 17°,9 C. Temperatur geltenden Werth der 
Reibungsconstante jeder untersuchten Lösung berechnet und 
so folgende Tabelle erhalten. 


Lösung Salzgehalt n N) 
Destillirtes VVasser 0,01299 
Kalialaunlösung 3,650 3,521 | 0,01576 | 1,0326 
Lös. v. schwefelsaur. Natron 10,425 | 9,4415 | 0,01763 | 1,082 
7,7795 | 7,2176 | 0,01600 | 1,058 


Lös. v. schwefelsaurem Kali 


Lös. v. salpetersaur. Natron 


Lös. v. salpetersaurem Kali 


8,865 8,143 
4,432 4,244 
82,62 45,24 
57,11 36,35 
35,26 | 26,07 
16,31 14,02 
16,760 | 14,355 
11,812 | 10,566 
7,698 7,148 
4,795 4,575 


0,01537 | 1,0878 
0,01450 | 1,0625 
0,01459 | 1,0311 
0,03515 | 1,3625 
0,02613 | 1,280 
0,01926 | 1,192 
0,01467 | 1,0954 
0,01243 | 1,0958 
0,01283 | 1,0683 
0,01288 | 1,0456 
0,01297 | 1,0280 
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Diese Bestimmungen, mit Ausnahme der auf die dritte 
Lösung von schwefelsaurem Kali bezüglichen, die fehlerhaft 
zu seyn scheint, sind in Fig. 2, Taf. IV graphisch darge- 
stellt; und zwar ist die Reibungsconstante als Function der 
in 100 Theilen Lösung enthaltenen Salzmenge dargestellt. 
Alle so erhaltenen Curven haben das Ansehen von alge- 
braischen Curven zweiten Grades. Diefs ist auch aus theo- 
retischen Gründen sehr wahrscheinlich. 

Die innere Reibung einer Salzlösung besteht aus drei 
Theilen, der gegenseitigen Reibung der Wassertheilchen an 
einander, der Reibung des Wassers gegen das flüssige Salz 
und umgekehrt des Salzes gegen das Wasser, und endlich 
der inneren Reibung des Salzes. Die Reibung mufs um so 
gröfser seyn, je dichter der reibende und je dichter der 
geriebene Bestandtheil ist: denn je öfter sich zwei Theilchen 
bei der Bewegung antreffen, um so gröfser ist die Reibung 
des Mediums. Man kann hiernach als sehr wahrscheinliche 
Formel für den Reibungscoéfficienten einer Lösung 


= 2.0: 
aufstellen, wo o, die Dichtigkeit des Wassers in der Lö- 


sung, @, die des gelösten Salzes bezeichnet, und wo ferner 


Ns Nes» N, die Werthe der drei Arten der Reibung für die 
Dichtigkeiten 1 bedeuten. Nun ist, wenn o das Verhältnifs 
des in der Lösung enthaltenen Salzes zum Wasser und o 
die Dichtigkeit der Lösung bezeichnet, 
1 


Also wird obige- Formel 


2 
n = (2, 


Nun ist angenähert, wenn die Dichtigkeit des Wassers =1 
gesetzt wird, 
oe=1-+-o, 
da die bei der Lösung eintretende Contraction meistens ge- 
ring ist. Also ist auch angenähert ” 
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die Form des Gesetzes, nach welchem der Reibungscoéffi- 
cient einer Lösung von der Concentration o der Lösung 
abhängt. Indessen ist zu bemerken, dafs diese angenäherte 
Form für solche Salzlösungen nicht gültig seyn kann, die, 
wie die des Kalisalpeters, eine geringere Reibung besitzen 
als das Wasser; sonst miifste man die der Vernunft wider- 
streitende Annahme negativer Reibungscoéfficienten machen. 

Ich habe aus den in der letzten Tabelle zusammenge- 
stellten Beobachtungen die Coéfficienten 7,, und n, für die 
vier Salze für 17°,9 C. nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet, indem ich den Reibungscoéfficienten 
des Wassers als zu 0,01299 fest bestimmt annahm, und 
so gefunden, dafs die an den Natronsalzen angestellten Be- 
obachtungen sich durch eine Formel von der angegebenen 
Gestalt mit nur positiven Coéfficienten aufserordentlich gut 
darstellen lassen. Für schwefelsaures Natron erhalte ich 
die Formel 


n = [0,01299 +2. 0,01902 . + 0,1262. 6°] (, 
Setze ich in diese Formel die Werthe von o und o aus 


der Tabelle ein, so erhalte ich folgende berechnete Werthe 
von n, die ich mit den beobachteten zusammenstelle. 


Lösung 100.6 berechnet | beobachtet 
1 10,425 1,082 0,01760  .0,01763 
2 7,7795 1,058 0,01610 | 0,01600 
4 5,1600 1,0387 | 0,01492 | 0,01500 
3 2,5670 1,0175 | 0,01383 | 0,01384 


Die Abweichungen der berechneten und beobachteten 
Werthe sind von der Ordnung der Beobachtungsfehler. 
Für salpetersaures Natron erhalte ich die Formel 


7 = [0,01299-+-2 . 0,00671 . 6 +-0,05718 . 67] 


deren Coéfficienten weit kleiner sind. Indem ich aus die- 
ser P&rmel die einzelnen den Beobachtungen entsprechen- 
den Werthe von » zurückberechne, erhalte ich folgende 
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Tabelle, welche denselben Grad von Uebereinstimmung 
zwischen Rechnung und Beobachtung zeigt. 
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7 
Lösung 100.0 berechnet | beobachtet 
N 82,62 1,3625  0,03513 |: 0,03515 
2 57.11 1280 | 0.02609 |. 0.02613 
3 35.26 1192 |. 0.01928 | 0,01926 
4 16,31 1.0954, | 0.01467 


Beim schwefelsauren Kali erhalte ieh aus den drei an- 
gegebenen Beobachtungen einen negativen Werth von n, 
Ich gelange indefs zu einer ziemlichen Uebereinstimmung, 
wenn ich diesen Coefficienten gleich Null setze und allein 
te, aus den Beobachtungen bestimme. So erhalte ich für 


diels Salz 
n = [0,01299+2.0,01413 . 6] (; 


und riickwarts folgende beobachtete und berechnete Werthe 


N 

Lösung ‘ 100.6 g berechnet | beobachtet 
1 | 13,298 | 1,0878 | 001544 | 0,01537 
2 8.865 | 1.0625 | 0,01476 | 0,01450 
3 4,432 | 10311 | 0,01389 | 0,01459 


Ebenso wird n, beim salpetersauren Kali negativ. In- 
dem ich es = setze, erhalte ich die Formel 


n = [0,01299 + 2 . 0,00369 . 0] 


und aus dieser Werthe von 4, welcher mit den Beobach- 
tungen genügend übereinstimmen. 


N 
100.4 ® berechnet | beobachtet 
1 16,760 | 1,0958 | 0,01253 | 0,01243 
2 | 11812 | £0683 | 001266 | 0.01283 
3 7,698 | 1,0456 | 0,01278 | 0,01288 
4 4,795 | 1,0280 | 0,01289 | 0,01297 


In ähnlicher Weise werden sich auch Beobachtungen 
durch Formeln darstellen lassen, welche mit Lösungen an- 
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gestellt sind, welche zwei Salze enthalten. Ich habe in der 
That Beobachtungen mit solchen gemischten Lösungen an- 
gestellt; ich habe jedoch unterlassen, aus denselben ähn- 
liche Interpolationsformeln zu berechnen, weil bei der gro- 
fsen Zahl der in denselben enthaltenen Coéfficienten und 
den geringen Gränzen, in denen der Salzgehalt geändert 
war, die Zahlenwerthe zu unsicher ausgefallen seyn wür- 
den. Ich unternahm diese Beobachtungen in der Hoffnung, 
aus der Reibung einer solchen gemischten Lösung vielleicht 
bestimmen zu können, in welcher Form in derselben zwei 
Salze enthalten sind, welche ihre Bestandtheile durch Wahl. 
verwandtschaft austauschen können. Durch die ausgeführten 
Beobachtungen ist diese Frage zwar nicht zu entscheiden; 
doch halte ich es nicht für unwahrscheinlich, dafs bei sehr 
leicht löslichen Salzen dieselbe auf diesem Wege beantwortet 
werden könne. Ich beschränke mich hier auf die einfache 
Mittheilung meiner Beobachtungen. Die angewandten Lö- 
sungen wurden durch Mischung gemessener Volumina ein- 
facher Lösungen erhalten. Aus dem Salzgehalte und der 
- Dichtigkeit der einfachen Lösungen nebst der Dichtigkeit der 


Mischung ist der Salzgehalt der Mischung ziemlich einfach 
zu berechnen. 


9. Mischung von Kali- und Natronsalpeter - Lösung. 
M = 7620; 2R= 49",57 par; d=0",60 par.; 6",627. 


Salzgehalt in 100 Thin. 
Wasser. 
Kali- Natron- ratur e— N 


salpeter | salpeter 


0 13,014 | 16°,9C. | 1,0802 | 0,0374 | 0,0363 | 0,01477 
5,112 9,042 | 16 ,2 1,0866 | 0,0371 | 0,0360 | 0,01446 

7,689 7,040 | 16 ‚2 1,0888 | 0,0363 | 0,0352 | 0,01375 
11,569 4,018 | 15 5 1,0924 | 0,0362 | 0,0351 | 0,01362 
13,928 2,200 | 16 ‚0 1,0945 | 0,0357 | 0,0346 | 0,01320 
Da der Reibungscoéfficient des destillirten Wassers bei 
16° C. nach den obigen Bestimmungen 0,0135 beträgt, so 
folgt, dafs eine Lösung, welche etwa 4 Proc. Natronsal- 
peter und 12 Proc. Kalisalpeter enthält, bei dieser Tempe- 
ratur dieselbe Reibung wie Wasser besitzt. 


10. Mischung von schwefelsaurem und salpetersaurem Natron. 
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M=1762;, 2R=49",57 par.; d=0",60 par.; T,= 6",627. 
Salzgehalt in 100 Theilen Wasser: 5,856 trocknes schwefelsaures Natron 


Temp. | 


5,706 


salpetersaures 


7 


15°,8 C. | 1,0863 | 0,0394 | 0,0383 | 0,01638 


11. Mischung von schwefelsaurem und salpetersaurem Kali. 
M= 7620; 2R= 49,57 par.; par.; T= 6",627. 


Salzgehalt in 100 Thin. 
asser. 
schwefel- | salpeter- N) € 
saures | saures 
Kali Kali 
6,655 | 4,179 | 18°,0C. | 1,0732 | 0,0363 | 0,0352 | 0,01395 
7,340 | 2,884 1,0718 | 0,0366 | 0,0355 | 0,01421 


12. Mischung von salpetersaurem Kali und schwefelsaurem Natron. 


M=17620; 2R= 49,57 par.; 0,60 par; T,= 6,627. 
Salzgehalt in 100 Thin 
asser. 
salpeter- | schwefel- € t— 
saures saures 
Kalı Natron 
13,868 1,799 | 16°,0C. | 1,0958 | 0,0363 | 0,0352 | 0,01367 
11,491 3,279 | 15 ,6 1,0952 | 0,0373 | 0,0362 | 0,01446 
7,583 | 5,709 | 15 5 1,0936 | 0,0390 | 0,0379 | 0,01592 
5,018 | 7,305 | 16 ,0 1,0926 | 0,0398 | 0,0387 | 0,01665 


13. Mischung von schwefelsaurem Kali und salpetersaurem Natron. 


M= 7620; 2R= 49,57 par; J =0'",60 par; T,= 6",627. 
Salzgebalt in 100 Thin. 


asser. 
Tempe- 
schwefel- | salpeter- € e—é n 
Kali Natron 
4,076 9,024 14°,5C. | 1,0841 0,0389 | 0,0378 | 0,01599 
7,519 6,008 | 14 ‚8 1,0863 | 0,0391 | 0,0380 | 0,01613 
10,475 2,996 | 15 ‚I 1,0879 | 0,0395 0,01645 
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_ Diese Mischung zeichnet sich vor den übrigen dadurch 
aus, dafs die Reibung des Gemisches gröfser ist als die der 
einfachen Lösungen, welche von je einem der Salze soviel 
enthalten, wie die Mischung von beiden zusammen. Viel- 
leicht ist diefs ein Indicium dafür, dafs in der Mischung 
eine Umsetzung der Salze stattfindet. 

Endlich habe ich noch die Reibung einer Flüssigkeit 


untersucht, welche ich wohl am besten den Gemischen an- 
schliefse, nämlich 


14. Oel. 


Das zu den Versuchen angewandte Oel war käufliches 
Rüböl, wie es zum Brennen benutzt wird. Ich nahm kein 
reineres Oel, weil alle Oele, die in gröfseren Quantitaten 
zu haben sind, die mannigfaltigsten Mischungen verschiedner 
Substanzen sind. Eine Bestimmung der Reibung eines Oels 
kann daher nur deshalb von Interesse seyn, weil dieselbe 
aufserordentlich viel gröfser ist als die der übrigen Flüssig- 
keiten. 


Die angestellten Versuche sind folgende. 


M=14620; 2R= 49,57 par; 3=0,60 par.; Ty = 8,0402. 


0°C. 0,9292 0,707 0,706 69,3 
6 5 0,9254 0,454 0,453 10,3 14,9 
12 ,4 0,9211 0,360 0,359 10 3. 7,52 
13 9 0,9201 0,347 0,346 10 ,0 6,79 
18 ‚1 0,9168 0,268 0,267 9,4 3,44 
24,5 0,9133 0,223 0,222 8,8 2,19 
29 |5 0.9102 0.198 0.197 8,8 1,65 
31 6 0,9087 0,190 0,189 8,8 1,50 


Die Reibung des Oels ist also für mittlere Temperatur etwa 
500mal gröfser als die des Wassers. Auffallend ist bei 
den gefundenen Werthen noch die aufserordentlich rasche 
Abnahme derselben mit steigender Temperatur. 
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"Ueber die Beobachtung bei 0" ist zu bemerken, dafs 
in dem Oele einzelne kleine Blattchen von geronnenem 
Fette schwammen. 

Mit demselben Oele und destillirtem Wasser bestimmte 
ich nach den am Schlusse des $. I mitgetheilten Formeln 
endlich 


15. Die gegenseitige Reibung zwischen Oel und Wasser. 


Bei diesen Versuchen hatte ich mit mancherlei Schwie- 
rigkeiten zu kämpfen, welche durch die an der gemein- 
schaftlichen Gränzfläche der beiden Flüssigkeiten thätigen 
Capillarkräfte hervorgerufen wurden. Soll die Theorie mit 
Vortheil auf das Experiment angewandt werden, so muls die 
Fläche der Scheibe der Gränzfläche so nahe seyn, dafs von 
der zwischen beiden liegenden Flüssigkeit angenoinmen wer- 
den darf, sie bewege sich mit der Scheibe ohne innere Ver- 
schiebungen der Theilchen gegen einander. Diese Voraus- 
setzung der Theorie ist mit jeder beliebigen Genauigkeit 
zu erfüllen, wenn sich die Scheibe im Oele befindet. In 
diesem Falle ist aber der Einflufs der Reibung zwischen 
beiden Medien auf die Bewegung der Scheibe so klein ge- 
gen den der inneren Reibung des Oels, dafs er nicht zur 
Berechnung des gegenseitigen Reibungscoéfficienten benutzt 
werden kann. Befindet sich aber die Scheibe im Wasser 
und zwar dicht unter der Oberfläche, so reicht eine sehr 
geringe Erschütterung hin, den Rand der Scheibe mit Oel 
zu benetzen. Ja selbst der Messingstab, durch den die 
Scheibe mit dem übrigen Theile des Apparats verbunden 
ist, bewirkt häufig, dafs von der Mitte aus die ganze Scheibe 
mit Oel überzogen wird. Besteht die Scheibe aus Metall, 
so tritt diefs fast mit Sicherheit ein, sobald dieselbe der 
Gränzfläche bis auf etwa eine halbe Linie Entfernung ge- 
nähert worden ist. Die zum Versuche nöthige Entfernung 
ist aber, wegen der geringen Reibung des Wassers, weit 
kleiner. Leichter gelingt das beabsichtigte Experiment bei 
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Anwendung einer Glasscheibe, obwohl auch dann die mei- 
sten Versuche mifslingen. 

Bei den Versuchen mufste der Apparat eine doppelte 
Aenderung erfahren. Zunächst wurde eine der kleinen 
Klemmscheiben von der Scheibe abgenommen, damit diese 
nicht die Oberfläche eher berühre, als die Scheibe ihr nahe 
genug gebracht sey; und zwar wurde, wenn die Scheibe 
im Oel war, die untere; wenn sie im Wasser war, die 
obere Klemmscheibe abgenommen. Auf die andere Klemm- 
scheibe wurde die Scheibe dann mit etwas harzhaltigem 
Terpentinöl aufgeklebt und festgedrückt. Das Trägheits- 
moment des Apparats wurde also um das einer der kleinen 
Scheiben vermindert. Aus dem Gewicht 21,7054 Grm. ei- 
ner solchen Scheibe und ihrem Durchmesser 21”,65 par. 
= 4,884 berechnete ich den Werth ihres Trägheitsmo- 
ments 

66 
bezogen auf Centimeter. Um diese Gröfse sind also die 
früher angegebenen Werthe der Trägheitsmomente zu ver- 
kleinern. 

Zweitens wurde die Einrichtung getroffen, dafs das 
Stück Holz, an welchem der obere Theil des Apparats 
befestigt war, aufser durch Verschiebung auf den beiden 
Säulen, noch durch Umdrehung einer eisernen Schraube 
gehoben werden konnte. Dadurch wurde es möglich, die 
Scheibe näher und mit geringeren Schwankungen an die 
Gränzfläche der Flüssigkeiten heranzuführen. 

Die Entfernung der Scheibe von dieser Gränzfläche 
wurde durch eine kleine, neben dem Gefäfse, das die Flüs- 


sigkeiten enthielt, aufgestellte Vorrichtung gemessen. Die- 


selbe bestand aus einem in Millimeter eingetheilten Bleche, 
das in einer Hülse vertical auf und ab geschoben werden 
konnte. An dem getheilten Bleche befand sich eine Spitze, 
die auf die Gränzfläche der Flüssigkeit und die Scheibe 
eingestellt wurde. Die Differenz der Ablesungen an der 
Theilung gab die gesuchte Entfernung. Befand sich die 
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Scheibe im Oele, also über der Gränze, so war die Spitze 
umgebogen. 

Bevor ich zur Angabe der Beobachtungsresultate über- 
gehe, erlaube ich mir ein Capillaritätsphänomen zu erwäh- 
nen, dessen genauere Untersuchung vielleicht zur Bestim- 
mung der Capillarattraction zweier Flüssigkeiten auf einan- 
der dienen kann. Nähert man nämlich die Scheibe der 
Gränze der Flüssigkeiten, bis sie dieselbe berührt, und be- 
wegt sie dann in demselben Sinne weiter, so tritt sie nicht 
in die andre Flüssigkeit ein, sondern die erste baucht sich 
um die Scheibe so aus, dafs in den Kanten der Scheibe 
die Flüssigkeiten zusammenstofsen. Die Gränzfläche bildet 
Formen, wie sie auf Taf. III, Fig. 4 bis 6 dargestellt sind. 
Dieselben zeigen das Charakteristische, dafs die Entfernung 
der ausgebauchten Fläche von der Scheibe immer gleich 
bleibt. Namentlich gelingt dieser Versuch leicht, wenn die 
Scheibe sich im Oele befindet. Beim Wasser zeigt sich die- 
selbe Ausbauchung, aber weit geringer, bei Anwendung ei- 
ner Glasscheibe. Eine solche, wenn sie einmal vom Wasser 
benetzt ist, bleibt selbst dann vom Oele frei, wenn man 
sie schwingen läfst. Hierauf beziehen sich einige der unten 
mitgetheilten Versuche. 

Von den angestellten Versuchsreihen sind mir nur zwei 
gelungen. Die erste wurde mit der kleineren Messing- 
scheibe bei Belastung durch den Bleiring ausgeführt. Die 
Scheibe machte ihre Schwingungen im Oele. Beim Beginn 
der Versuche war die Temperatur des Wassers 14°,7 C., 
des, Oels 15",9 C., am Schlusse die des Wassers 15°,5 C., 
des Oels 16°,4 C. 


Versuch Höhe über Logarithm. Deer. 
No. der Gränze. (Brigg. Log.) 
i — 0,9"" 0,178 
2 0 0,191 
3 0,7 0,201 
4 2,0 0,209 
5 3,3 0,218 
6 0,239 
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Versuch Höhe über Logarithm. Deer. 
No. der Gränze. (Brigg. Log.) 
(13,5 0,275 
8 20,2 0,308 
9 26,7 . 0,317 
10 34,4 0,303 
il 42,3 0,256 
12 46,7 0,233 
13 54,9 0,160. 


Bei der ersten und zweiten Beobachtung war die Ober- 
fläche des Oels nach unten ausgebaucht, bei der I3ten 
befand sich die Scheibe in der freien Oberfläche, aber auf 
beiden Seiten mit Oel bedeckt. 

Nach dieser Uebersicht ist das logarithmische Decre- 
ment nahezu dasselbe für Stellen, die in gleicher Entfer- 
nung von der oberen und unteren Gränzfläche des Oels lie- 
gen. Die Reibung am Wasser verschwindet fast völlig ge- 
gen die im Oele, Die Versuche sind also zur Berechnung 
des gegenseitigen Reibungscoéfficienten E nicht geeignet. 
Zudem entsteht eine Unsicherheit über den Gränzwerth des 
logarithmischen Decrements an der unteren Gränzfläche we- 
gen des Einflusses der ausgebauchten Oberfläche. 

Die Beobachtung 9 kann verwandt werden, die innere 
Reibungsconstante des Oels zu berechnen. Ich erhalte 
daraus den Werth 

= 6 
der mit den obigen in vollkommner Uebereinstimmung ist. 
Diefs ist ein Beweis dafür, dafs beim Oele die Bewegung der 
Scheibe nicht über 27™" oder nicht über einen Zoll weit 
merklich fortgepflanzt wird. 

Besser als diese Versuchsreihe eignet sich zur Berech- 
nung des Coéfficienten E der äufseren Reibung zwischen 
Oel und Wasser eine andre, die mit der Glasscheibe so 
angestellt wurde, dafs die Scheibe ohne die obere Klemm- 
scheibe im Wasser ihre Schwingungen vollführte. Das 
Trägheitsmoment des Apparats, der durch den Bleiring be- 
lastet war, betrug demnach 
M = 14130. 
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Ferner wurde die Schwingungszeit und das logarithmische 
Decrement der Amplituden in der Luft (in Brigg. 108.) 
beobachtet und gefunden 
T, = 7',893; 0,00071. 

Die Temperatur der Luft war wahrend des ganzen Ver- 
suchs 20°,2 C., die des Wassers 19°,0 C. und die des Oels 
20°,4 C. 

Bevor das Oel auf das Wasser gegossen war, liefs ich 
die Scheibe im Wasser schwingen und beobachtete Schwin- 
gungsdauer und logarithmisches Decrement. 


Versuch Tiefe unter Schwingungs- Log. Deer. 
No. der Gränze. dauer. in Brigg. Log. 
2°",25 8",048 0,02075 
2 ,5 8,039 0,01765 
3 0,5 7 ,987 0,01430 
4 0 ,25 7 ,967 0,01380. 


Die logarithnischen Decremente nehmen nahezu propor- 
tional der Tiefe unter der Oberfläche ab. Ich berechne 
deshalb durch lineare Interpolation den Werth des Decre- 
ments, der stattgefunden haben würde, wenn die Scheibe 
unendlich nahe unter der Oberfläche geschwungen hätte, 
aus den beiden letzten Beobachtungen und finde dafür 


0,01330. 
Ich gofs darauf Oel auf das Wasser und beobachtete: 
Versuch Tiefe unter _Schwingungs- Log. Deer. 
No. der Gränze. dauer. in Brigg. Log. 
5 2" 1 8,00 0,02515 
6 0 9 8 ,00 0,03485 
7 0 5 7 ,978 0,0572. 


Aus den beiden letzten Beobachtungen berechne ich auf 
dieselbe Weise den für die Gränze geltenden Werth des 
logarithmischen Decrements 

0,0822. 

Als ich die Scheibe der Gränze noch mehr zu nähern 
versuchte, kam sie derselben so nahe, dafs ihr Spiegelbild, 
welches die Gränzfläche von ihr bildete, sie berührte. Ich 
beobachtete folgende Amplituden, 
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72 0 
61 ,05 1,7857 
51 ‚65 1,7130 
43 ‚6 1,6395 
36 ‚8 1,5658 
30 ‚9 1,4900 
25 ‚9 1,4133 
21 ‚8 1,3335 
18 3 1,2625 
15 ‚2 1,1818 
12 ‚7 1,1038 
10 ‚6 1,0253 
8,75 0,9120 
7,25 0,8603 
Eine zweite unmittelbar 
ergab: 
74°,2 1,8704 
60 ,55 1,7822 
48 ,95 1,6897 
38 ‚6 1,5866 
31 ‚1 1,4928 
25 ‚I 1,3997 
20 ‚1 1,3632 
16 ‚0 1,2041 
12 7 1,1038 


Die zu Anfang und Ende beobachtete Zeit eines Durch- 
gangs durch die Gleichgewichtslage ergab für die Schwin- 


gungsdauer 


Es wurde darauf die Scheibe gesenkt; es zeigte sich 
keine Spur von Benetzung durch das Oel. Nichts desto 
weniger scheint die starke Zunahme des logarithmischen 
Decrements zu beweisen, dafs im Laufe der Schwingungen 


T = 8",00. 


0,0706 
0,0716 
0,0727 
0,0735 
0,0737 
0,0758 
0,0767 
0,0748 
0,0760 
0,0807 
0,0780 
0,0785 
0,0833 
0,0817 


darauf angestellte Beobachtung 


0,0882 


0,0925 
0,1031 
0,0938 
0,0931 
0,0965 
0,0991 
0,1003 
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: Amplitude. Logarithmus. Log. Decrement. übe 
115°,9 2,0641 0,0680 
99 1 1,9961 0,0682 
| 84 ,7 1,9279 | 
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eine geringe Adhäsion des Oels an der Kante der Scheibe 
eingetreten seyn mufs. Darnach erscheint als wahrschein- 
lichster Werth des logarithmischen Decrements für die 
Gränze nicht der interpolirte 0,0822, sondern der zuerst 
beobachtete 

0,0680. 

Ich berechne E aus den beiden Werthen nach den For- 
meln des §. 1 
aus ‚der Differenz 0,0822 — 0,0133 = 0,0689 E = 0°",292 

» ‘» » 0,0680 — 0,0133 = 0,0547 E = 0",232. 
Die Constante der Reibung zwischen Oel und Wasser ent- 
spricht also einer Geschwindigkeit von 4 Centimeter in der 
Sekunde. 

Ich setzte die Beobachtungen fort, indem ich die Scheibe 
über die Gränze hinaus hob. Nach jedem Versuche wurde 
sie wieder gesenkt, um zu entscheiden, ob sie vom Oele 
benetzt sey. Ich fand sie, mit Ausnahme des letzten Ver- 
suchs, immer vollkommen frei von Oel. Die Amplituden 
bildeten mit grofser Annäherung wieder geometrische Reihen. 


Höhe der oberen Schwingungs- Log. Deer. 


Fläche über d, Gränze. dauer, in Brigg. Log. 

0,2"" 8",37 0,0995 
0,8 0,1035 
1,55 0,117 

2,35 0,1500 
3,1 8,20 0,1672 
3,9 0,1860 
4,7 0,1955 

§. 6. 


Vergleichung der Resultate mit andern Beobachtungen. 


In derselben Weise, wie die von mir angestellten, habe 
ich die von Coulomb ') nach derselben Methode ausge- 
führten Beobachtungen berechnet und aus denselben das 
Product des Reibungscoéfficienten in die Dichtigkeit abge- 
leitet. 

1) Mémoires de Vinstitut national. Tome 3. An. IX. pag. 246. Er- 


périences destinées etc. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXIII. 27 
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Das Torsionsmoment des Drahts, an welchem C oulomb’s 
Apparat aufgehängt war, betrug in Grammen und Milli- 
metern 

17,9. 


Die übrigen bei Schwingungen des Apparats in Wasser be- 
obachteten Gröfsen sind folgende: 

Durchmesser der Scheibe . 195"" 140”= 119™ 0 

Zeit von 4 Schwingungen. 97” 92” 9” 91" 
Logarithmisches Decrement 0,0568 0,021 0,0135 0,0058 
das letztere bezogen auf Briggs’sche Logarithmen. Aus 
diesen Angaben erhalte ich, indem ich das logarithmische 
Decrement 0,0058 für den Apparat ohne Scheibe von den 
übrigen abziehe und auf diese Differenz die Formeln des 
§. 1 anwende, als Werthe des gesuchten Products 


ne=0,0199, 0,0214, 0,0197, 


bezogen auf Centimeter und Sekunden. Coulomb giebt 
nicht an, auf welche Temperatur sich diese Beobachtungen 
beziehen. Es scheint nach einer Bemerkung auf S. 282 
seiner Abhandlung, als sey die Temperatur des Wassers 
gröfser als 10° und kleiner als 16° R. gewesen. Er sagt 
nämlich, dafs innerhalb dieses Temperaturintervalls die Co- 
häsion des Wassers nicht merklich variire. Nach meinen 
Versuchen mülste indefs die Temperatur etwa 5° C. be- 
tragen haben. 

Aehnlich fällt der Vergleich meiner Beobachtungen über 
die Reibung des Oels mit denen von Coulomb über die- 
selbe Flüssigkeit aus. Coulomb giebt bei diesen Beob- 
achtungen nicht das logarithmische Decrement an, sondern 
eine Gröfse m, deren Bedeutung 


m—1—10-: 


ist, wo & das logarithmische Decrement in Briggs’schen Lo- 

garithmen bedeutet. Ich habe daraus & berechnet. 
Durchmesser der Scheibe . 0 
Zeit von 4 Schwingungen . 9 91" 
Logarithmisches Decrement ¢ 0,0097 0,0203 0,0878 


248 


| Di 
sei 
| 
q 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
{ 
| 
| 
le 
| 
| 
| 
| 


419 


Die Temperatur des Oels war 16° R. Ich erhalte aus die- 
sen Beobachtungen, wie oben, 
no = 6,99 und 8,56. 

Aus meinen Beobachtungen folgt für dieselbe Temperatur 
etwa der halbe Werth. Diese kolossale Abweichung ist 
wohl auf Rechnung des Materials zu schreiben, das vor 
60 Jahren sicher weniger gereinigt wurde als heut zu Tage. 

Aus den Beobachtungen von v. Piotrowski !), die 
nach einem der Coulomb’schen Methode ähnlichen Prineipe 
angestellt sind, berechnet Helmholtz einen Zahlenwerth, 
der bedeutend gröfser als die von mir bestimmten ist. Helm- 
holtz findet für 24°,5 C. 


i= Yı= 0, 1186. 
Daraus folgt 
= 0,01406, 


bezogen auf (Juadratcentimeter und Sekunden. Aus mei- 
nen Versuchen mit der kleineren Messingscheibe folgt für 
dieselbe Temperatur 
n = 0,01035, 

also ein Werth, der sich zu dem von Helmholtz be- 
rechneten wie 5:7 verhält. Diese Abweichung läfst sich 
vollkommen aus dem Umstande erklären, dafs Helmholtz 
aus zwei Gleichungen gleichzeitig zwei Unbekannte be- 
stimmen mufs. Wie ungenaue Resultate man bei einer 
solchen Berechnung erhält, zeigen meine oben mitgetheilten 
Beobachtungen zur gleichzeitigen Bestimmung der Luftrei- 
bung und des Drahtwiderstandes. 

In besserer Uebereinstimmung sind meine Zahlen mit 
denjenigen, die aus Versuchen über die Strömung von Flüs- 
sigkeiten in langen und engen cylindrischen Röhren be- 
rechnet sind. Es tritt jetzt das umgekehrte Verhaltnifs ein. 
Während meine Zahlen weit kleiner als die von Cou- 
lomb und Piotrowski gefundenen sind, sind sie gröfser 
1) Sitzungsberichte der K. K. Akademie der Wissenschaften. XL. Bd., 

No. 12. 1860. 
27* 
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als die aus’ den Beobachtungen über Strömung in Röhren 
abgeleiteten. Diese Abweichung läfst sich nicht wohl voll- 
ständig aus den möglichen Fehlern der Beobachtung er. 
klären. Sie mufs theilweise in der bei der Ableitung der 
Theorie der Coulomb’schen Methode eingeführten An- 
näherung ihren Grund finden. Es ist bereits oben erörtert 
worden, dafs die angenäherte Berechnung, durch die ich 
aus Coulomb’s und aus meinen Beobachtungen die Rei- 
bungsconstante abgeleitet habe, etwas zu grofse Werthe 
dieser Constanten liefern mufs. 

Andrerseits ist einzusehen, dafs die Berechnung dersel- 
ben aus der Geschwindigkeit der Strömung in einer capil- 
laren Röhre zu kleine Werthe ergeben kann. Die Theorie 
dieser Strömung, wie sie aus den Differentialgleichungen 
der Reibung folgt, ist häufig entwickelt worden, immer 
aber unter der Voraussetzung, dafs die Strömung der Wan- 
dung der cylindrischen Röhre parallel und geradlinig ge- 
richtet sey. Diese Voraussetzung ist gewils nur angenähert 
richtig; in der That darf sie auch, nach dem reichen Schatze 
von Beobachtungen dieses Phänomens, nur dann als richtig 
betrachtet werden, wenn der Radius des Rohrs eine ge- 
wisse vom Drucke und der Länge der Röhre abhängende 
untere Gränze nicht überschreitet. Denn nur dann gilt das 
von Poiseuille experimentell gefundene und durch die 
angenäherte Theorie bestätigte Gesetz. Es ist indefs diese 
Uebereinstimmung der Theorie und des Experiments noch 
kein strenger Beweis für die geradlinige Strömung. Ist eine 
andere Art der Strömung mit dem Poiseuille’schen Gesetze 
nicht in Widerspruch, so mufs die Reibungsconstante aus 
diesem Gesetze, wie oben behauptet ist, zu kleine Werthe 
derselben ergeben. Diefs folgt aus einer nähern Analyse 
des Vorgangs der Strömung. 

Diejenigen Flüssigkeitsschichten, die sich in der Nähe der 
Axe des Rohrs bewegen, stehen weniger unter dem hemmen- 
den Einflufs der Reibung, als die an der Wand befindlichen. 
Je näher also ein Theilchen der Axe liegt, um so mehr mufs 
sich die Gröfse seiner Geschwindigkeit dem aus dem Tor- 
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ricellischen Theoreme folgenden Werthe derselben nähern: 
um so weniger mufs sich also auch der Druck an der Stelle 
dieses Theilchens von dem Drucke unterscheiden, unter dem 
die Flüssigkeit das Rohr verlafst.. Im Innern des Rohrs 
muls also der Druck im Allgemeinen geringer seyn als an 
der Wand'). Die Flüssigkeit strömt nach der Axe zu, 
Indem sie nach der Axe zuströmt, vermehrt sie ihre Ge- 
schwindigkeit längs der Axe, weil in der Mitte des Rohrs 
die Geschwindigkeit gröfser ist. Ein Theil der Flüssigkeit 
verläfst demnach das Rohr mit einer gröfseren Geschwin- 
digkeit, als ihm nach der angenäherten Theorie zukommen 
sollte. Die mittlere Ausflufsgeschwindigkeit ist also gröfser 
als die theoretisch berechnete. Der mit Hülfe der Theorie 
aus der beobachteten Ausflufsmenge Preerenn Werth von 
n ist also zu klein. 

Um den Grad der Uebereinstimmung in aus Beobachtun- 
gen dieser Art berechneten Werthe der Reibungsconstante 
mit meinen Zahlen zu zeigen, genügen einige Beispiele. Die 
zahlreichsten Beobachtungen rühren von Poiseuille her. 
Aus diesen hat Hagenbach die Constante des destillirten 
Wassers für 10° C. berechnet?) und Werthe gefunden, 
deren Mittelwerth 


n = 0,01355 
ist. Aus meinen Versuchen folgt für dieselbe Temperatur 
n = 0,01567. 


Das Verhälinifs beider Zahlen ist wie 1:1,16. Ein ähn- 
liches Verhältnifs zeigt sich bei allen Temperaturen. Die 
folgenden Werthe sind aus der von Poiseuille berech- 
neten Interpolationsformel abgeleitet, die meinigen aus den 
Versuchen mit der Weifsblechscheibe gefunden. 


1) Diefs steht im Einklange mit den von Ludwig und Stefan ausge- 
führten Messungen (Sitzungsber. der K. K. Akademie. Bd. 32. 1858, 
29. April), bei denen freilich die mitilere Geschwindigkeit nicht mehr 
dem Poiseuille’schen Gesetze 
2) Diese Annalen Bd. 105. 
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Temperatur. Eigne Werthe. Poiseuille. Verhiltnifs. 
12°.4C. 0014355 0,1226 41,170 
15 5C. 00131 0,1127 1,160 
Eine gleiche Uebereinstimmung zeigt sich bei den von Ha- 
genbach und Jacobson gefundenen Werthen. Aus Ha- 
genbachs Beobachtungen folgt für 19°,75 C. der Mittel- 
werth 
n = 0,01028, 
aus meinen Beobachtungen an der kleinen Scheibe 
n = 0,01231, 
so dafs das Verhiltnifs beider Werthe 1:1,20 ist. Aus 
Jacobson’s Beobachtungen') folgt z. B. für 16°,7 C. der 


Mittelwerth 
= 0,01114, 

aus meinen mit der kleinen Scheibe angestellten 
n = 0,01336; 


das Verhiltnifs beider ist also 1:1,20 Die Abweichung 
meiner Zahlen von den Angaben dieser Beobachter ist 
also immer von derselben Ordnung. Diefs hat darin seinen 


Grund, dafs alle angewandten Röhren nahezu denselben 
Querschnitt hatten. 


G. Hagen?) hat eine grofse Reihe von Beobachtungen 


1) du Bois und Reichert’s Archiv 1860. 

2) Abhandlungen der Königl. Akademie zu Berlin, 1854. Ueber diese 
Beobachtungen ist eine nicht uninteressante Bemerkung zu machen. 
Hagen stellte die Druckhöhe A als Function der mittleren Geschwin- 
digkeit e durch die Interpolationsformel 

h=r+sc+te 

dar, in der r, 8, ¢ Constanten bedeuten. Die Gröfse r ist nach Ha- 
gen der capillare Gegendruck des frei ausfliefsenden Strahls. Hagen 
setzt diesen Capillardruck unabhängig von der Geschwindigkeit; eine 
Voraussetzung, die wegen der von der Geschwindigkeit abhängenden 
Figur des Strabls als ungerechtfertigt erscheint. Nimmt man dagegen 
an, dafs der Capillardruck sich nach Potenzen von c entwickeln läfst, 

bh er+sc+te, 
so wird nach der von Neumann entwickelten und von Jacobson 
publicirten Theorie 
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mit Brunnenwasser angestellt. Dieselben geben kleinere 
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Werthe der Reibungsconstante. Diefs ist mit meinen Be- 
obachtungen, nach denen Brunnenwasser eine geringere 
Reibung besitzt, als destillirtes, in Uebereinstimmung. 

Bei allen übrigen Beobachtungen, z.B. den Girard’- 
schen, die wit meinen Resultaten in guter Uebereinstim- 
mung sind, fehlt die Controle über die Gültigkeit des Poi- 
seuille’schen Gesetzes. 


Zusammenstellung der Resultate. 


Nach der Coulomb’schen Methode wird die innere 
Reibung einer Flüssigkeit, d. h. die Reibung, weche die 
verschiedenen Schichten derselben auf einander ausüben, 
durch die Abnahme der Schwingungen gemessen, welche 
eine in der Flüssigkeit selbst horizontal aufgehängte Scheibe, 


wo I die Länge des Rohrs, R seinen Halbmesser, « seinen Contractions- 
coéfficienten und g die Beschleunigung der Schwere bezeichnet. Ueber 
die Coéfficienten s, und ¢, kann man die wahrscheinliche Voraussetzung 
machen, dafs sie, wie r, umgekehrt proportional R seyen. Denn der 
Capillardruck einer Stelle einer freien Oberfläche ist proportional der 
Summe der reciproken Haupt-Krümmungsradien derselben. Von den bei- 
den Krümmungsradien ist aber der eine sehr viel gröfser als der andere, 
der R proportional ist. Setzt man darnach 4, =; und = 
so bedarf man nicht der von Hagen angenommenen Verkleinerung von R. 
Berechne ich z. B. aus den in den Beobachtungen für 5° R. 
Röhre A. =0,27102 . c + 0,0033104 . c? 
B. h' =0,28779 . 0,0042636 . ce? 
C. %=0,12599 . c + 0,0040871 . c? 


enthaltenen Werthen von s die Constanten 7 und a, so finde ich 


= 0.012367 OCm. a=0,003935 Cm. 
und daraus rückwärts 
Röhre A B C 
s=0,2651 028750  0,13160; 
eine Uebereinstimmung, die fast so grols ist, wie mit der Hagen’schen 
Formel. Hagen findet nämlich: 
Röhre A B Cc 


s==0,26823 0,29032  0,12554. 
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die von derselben benetzt wird, in ibrer eignen Ebene um 
ihren Mittelpunkt ausführt. Dieselbe Methode läfst sich zur 
Beobachtung derjenigen Reibung benutzen, welche zwei sich 
berührende Flüssigkeiten an ihrer Gränze auf einander aus- 
üben, einer Reibung, welche man als äufsere bezeichnen 
kann. 

Die Theorie dieser Methode, wie ich sie in einer ma- 
thematischen Abhandlung entwickelt und bier kurz mitge- 
theilt habe, wird durch Coulomb’s und meine Beobach- 
tungen bestätigt, und zwar nicht allein für tropfbare, son- 
dern auch für gasförmige Flüssigkeiten. Diese Ueberein- 
stimmung zwischen Beobachtung und Theorie ist ein neuer 
Beweis für das Fundamentalgesetz der Reibung flüssiger 
Medien, nach welchem die äufsere Reibung dem Unter- 
schiede der Geschwindigkeit beider Flüssigkeiten, die innere 
Reibung dagegen dem Differentialquotienten der Geschwin- 
digkeit proportional ist. 

Die nach Anleitung der Theorie aus den Beobachtungen 
berechneten Werthe der Constanten der Reibung stimmen 
nahe mit denjenigen überein, die man aus der Beobach- 
tung der Geschwindigkeit abgeleitet bat, mit der Flüssig- 
keiten durch enge cylindrische Röhren strömen. 

Von speciellen Resultaten ist zunächst zu bemerken, 
dafs die innere Reibung tropfbarer Flüssigkeiten mit stei- 
gender Temperatur abnimmt. Wasser und wässerige Salz- 
lösungen haben eine weit geringere Reibung als Oel. Die 
Reibung von Salzlösungen ist bald gröfser bald geringer 
als die des Wassers. Die Reibungsconstante ist eine Func- 
tion zweiten Grades des Salzgehalts. Bruunenwasser hat 
eine geringere Reibung als destillirtes Wasser, Flufswasser 
steht dem destillirten näher. 

Atmosphärische Luft hat eine bedeutendere Reibung, 
als man nach ihrer geringen Dichtigkeit erwarten sollte. 
Dieselbe ist nur etwa 40 mal so klein wie die des Wassers, 
obschon die Dichtigkeit 770mal so gering ist, Damit ist 
die Erfahrung in Uebereinstimmung,; dafs unter Umständen 
die Gaufs’sche Methode, das Trägheitsmoment eines Ap- 
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parats mit Hülfe angehängter Gewichte zu bestimmen, ein 
fehlerhaftes Resultat liefern kann, weil die von den Ge- 
wichten mitgeführte Luft die Schwingungsdauer bedeutend 
vergröfsern kann. Wenmgehal scheint die Reibung der 
Luft zu ‚verringern. 

Von. Constanten  äufserer Reibung habe ich diejenige 
bestimmt, von welcher die Reibung zwischen Oel und 
Wasser abhängt. 


IV. Mineralogische Mittheilungen; 
von Dr. G. vom Rath in Bonn. 


3. Neue Flächen am Adular. 


In vorigen Jahre erwarb ich zu Ruäras im Tavetscher 
Thal einen Adular-Vierling, welcher nach des Finders An- 
gabe vom Berge Cavradi (2617” hoch) herrührte. An die- 
sem von den Quellbächen des Vorderrheins umflossenen 
Berge finden sich auch die bekannten Rutil-bedeckten Ei- 
senrosen. Jener Adular-Krystall zeigte zwei bisher nicht 
erwähnte Flächen, nämlich eine hintere schiefe Endfläche | 
und ein hinteres schiefes rhombisches Prisma f aus der Dia- 
gonal-Zone von I. Beide Flächen konnten durch Messun- 
gen am Reflections- Goniometer bestimmt werden, und er- 
halten denselben zufolge die Zeichen 


f=(«:4b:c) 
nach der Flächenbezeichnung und der Axenwahl von Weils, 
nach welcher die vordere Schiefendfliche P das Zeichen 


(a:¢:@b) erhält. Nach der Naumann’schen Bezeich- 
nung und bezogen auf die von diesem Krystallographen für 
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den Feldspath gewählten Axen, wobei die Schiefendtläche P 
als Basis betrachtet wird, werden jene Formeln 


Die Fig. 6a und 65 Taf. VI stellen naturgetreue Abbildun- 
gen jenes Vierlings dar in geraden Projektionen auf eine 
Ebene, welche senkrecht steht gegen das quadratische Prisma 
PM. Die Fig. 6a stellt das obere Ende des Krystalls, 6b 
das untere Ende dar. Zum bessern Verständnils der etwas 
complicirten Fig. 6a diene die Fig. 6c, dieselbe gerade Pro- 
jektion eines symmetrisch ausgebildeten Adular-Drillings mit 
den neuen Flächen ! und ff’ darstellend. In diesen Zeich- 
nungen bemerkt man, dafs die Flächen-Buchstaben nach drei 
oder vier verschiedenen Richtungen geschrieben sind, ent- 
sprechend den drei oder vier Individuen, welche den Kry- 
stall zusammensetzen. Alle Flächen, deren Buchstaben die- 
selbe Stellung haben, gehören demselben Individuum an. 
Fig. 6a zeigt eine sehr verschiedene Ausbildung der vier 
Individuen: das erste, vorne liegende, nimmt fast genau die 
eine Hälfte der Gruppe ein, das zweite, welches rechts zur 
Seite, sowie das vierte, welches links zur Seite anliegt, sind 
nahe gleich ausgebildet, ihre Räume aber unregelmäfsig un- 
terbrochen durch das dritte Individuum, welches dem ersten 
gegenüberliegt. Diefs dritte Stück nimmt keinen zusammen- 
hängenden Raum an der Oberfläche ein, sondern ist ganz 
unregelmäfsig in drei Theile gesondert. Die Betrachtung 
des untern Endes der Krystallgruppe Fig. 66 lehrt, dafs 
wir es hier mit einem Penetrations- Vierling zu thun haben. 


Die Zwillingskanten zZ nämlich, welche in der Zeichnung 


mit diagonaler Richtung in Bezug auf das quadratische Vier- 
lings-Prisma erscheinen, sind ausspringend, während bekannt- 
lich bei der blofsen Aneinanderwachsung der Individuen, 
den sogen. Juxtapositions-Vierlingen, diese Winkel ein- 
springend seyn müssen. — Auf diesen Unterschied der 
Adular-Vierlinge, je nachdem sie nur an einander gefügt, 
oder sich gegenseitig durchdringen, hat in scharfsinniger 
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Weise Hr. F.Hessenberg »Mineralogische Notizen« S. 4,5 
aufmerksam gemacht '). 

Die Fig. 7 Taf. VI zeigt das Erscheinen der Flächen / 
und ff' an einem einfachen Krystall in Combination mit 
dem vertikalen rhombischen Prisma TT’, der Schiefendfläche 
P und dem schiefen Prisma 00’. Der Krystall ist in ge- 
wendeter Stellung gezeichnet, sodafs die neuen Flächen, 
welche dem hintern Ende angehören nach vorne sich nei- 
gen. Die Fig. 7 ist indefs eine ideale, da ich die neuen 
Flächen noch nicht an einfachen Krystallen habe auftreten 
gesehen. 

Das Zeichen der Schiefendfläche 2 wurde abgeleitet aus 
der gemessenen Neigung 


I: P= 122° 45’. 


Der Bestimmung von ff’ liegt zu Grunde die Beobachtung 
des Kanten-Parallelismus f:!:f', sowie die Messung der 


Neigung 
f:M= 93° 16. 


Unter Annahme der Kupfer’schen Messungen, welche von 
Miller aufgenommen wurden, (und für die Weifs’schen 
Axen a:b:c die Werthe 0,59152:1:0,277829 und die 
Neigung der Axen a und c vorne oben = 91° 10'10” er- 
geben) und aus den oben angeführten Flächenzeichen be- 
rechnet man folgende Neigungen: 


1) Hessenberg begeht indels eine Verwechselung, wenn er sagt: »das in 
unseren Fig. 5 und 6 unten befindliche Ende ist eigentlich dasjenige, 
welches man bei Betrachtung der Orthoklas- Zwillinge von Baveno oben 
hin zu stellen pflegt, während unser oberes Ende in Baveno nie auf- 
tritt, da alle Krystalle daselbst mit diesem Ende aufgewachsen sind.« 
Das von Hessenberg aufrecht gestellte Ende der Adular - Vierlinge, 
an welchem die Flächen 2 zu Pyramiden sich zusammenfügen, ent- 
spricht dem freien Ende der Bavenoer Krystalle. Dasselbe Ende zeigen 
auch die interessanten Feldspath-Vierlinge von Schildau in Schlesien 

frei, welche in der Endigung durch die Prismenflichen TT" gebildete 

Vertiefungen zeigen. 
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: Verticalaxe c= 58° 46}’ 

= 122° 394’ 122° 45’ 
= 116° 30’ 

= 176° 36’ 

= 93°24’ 93° 16’ 
= 122° 35} 

= 118° 25' 

== 107° 49' 

= 156° 47' 


=~ 


Ss a 


Weder die neue Schiefendfläche ! noch das schiefe rhom- 
bische Prisma ff’ können durch Zonen bestimmt werden, 
da nur je eine Zone für ! und ff" vorhanden. 

Die Fläche / und die gewöhnliche hintere Endfläche x 
sind leicht von einander zu unterscheiden, da der Winkel 


P — 129° 40', f= 122° 391’, ein Unterschied, welchen 


x 

man auch bei sehr unvollkommener Flächenbeschaffenheit 
sicher auffassen kann. Besonders leicht kann man x und | 
erkennen, wenn eine dieser Flächen, was sehr gewöhnlich, 
in Combination mit dem schiefen rhombischen Prisma 0 0' 


erscheint, Während nämlich die Kante ~ parallel geht der 


schiefen Diagonale der Fläche 2, bilden oo’ rechts und 
links von / nach oben konvergirende Kanten. 

Einmal auf die Flächen / und ff’ aufmerksam gewor- 
den, überzeugte ich mich bald, dafs dieselben an gewissen 
Adularen durchaus nicht selten sind. Aufser den Krystal- 
len unserer Universitäts-Sammlung, den mir gütigst von Hrn. 
Hessenberg übersandten, einem sehr interessanten Kry- 
stall im Besitze des Hrn. Berggeschwornen Hauchecorne, 
konnte ich während eines Aufenthaltes in Berlin durch die 
Güte des Prof. G. Rose das dortige Univ. Mineralien-Ca- 
binet zu diesem Zwecke durchmustern. — Durch die Ver- 
gleichung so zahlreicher Adular-Krystalle haben sich mir 
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folgende Thatsachen ergeben: Die niedrig ausgebildeten 
Drillinge und Vierlinge, an denen die Flächen M oder die 
Flachen P sich entweder gar nicht oder nur in sehr kur- 
zen Kanten schneiden, sind theils von @ theils von ] be- 
gränzt. Letzteres scheint der häufigere Fall zu seyn. Nie- 
mals fand ich = und / zusammen an demselben Krystall. 
Vermuthlich hängt das Auftreten von = oder / mit den 
verschiedenen Fundstätten dieser Krystalle zusammen, so 
dafs sie an diesen Orten ©, an jenen / zeigen. Doch ist 
es mir noch nicht möglich, hierüber Genaueres anzu- 
eben. 

; Diejenigen Adular-Drillinge und Vierlinge indefs, wel- 
che zu langen quadratischen Prismen ausgedehnt, und 
gleich den Bavenoer Krystallen nur an einem Ende ausge- 
bildet sind, tragen als hintere Endflächen 2 nebst q, zu- 
weilen auch y, aber nicht J. Von dieser Regel fand ich 
unter zahlreichen Krystallen nur eine einzige Ausnahme. 
An einem prismatischen Vierling vom St. Gotthardt in der 
Berliner Sammlung zeigen zwei Individuen die Fläche q 
sehr ausgedehnt, das dritte q, ! und y. Besonders erwäh- 
nenswerth unter den Vierlingskrystallen ist eine 5 Zoll 
grofse Krystallgruppe des Berliner Cabinets, welche in der 
Endigung P, 1, oo’ und die seltene gg’ zeigt. 

An Feldspath-Krystallen von andern Fundorten habe 
ich weder die Schiefendfläche } noch das schiefe Prisma ff’ 
bisher auffinden können. 

Der glasige Feldspath vom Vesuv zeigt nicht selten eine 


Abstumpfung der Kante = welche der von Weifs auf- 


geführten Fläche r==(ja':c: 6) angehört. Die schönen 
Krystalle von Elba bieten als herrschende Endflächen be- 
kanntlich P und = dar. Unter dem x dieser Krystalle liegt 
ziemlich selten eine wenig ausgedehnte, glänzende, doch 
stets gerundete Endflache. Schon glaubte ich das / der 
Gotthardter Adulare hier wiedergefunden zu haben. Doch 
lehrten die am Reflections-Goniometer vorgenommenen an- 
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nähernden Messungen, dafs die seltene Fläche der Elbaer 
Krystalle mit P eine stumpfere Kante bilden als /. Jene 
Neigung beträgt zwischen 124° und 125°. Bei der unvoll- 
kommnen Ausbildung jener Fläche ist eine sichere Bestim- 
mung nicht möglich. Vielleicht ist es eine Fläche (,°, a’: 
c:@6). Diese würde gegen die Axe c sich neigen unter 
dem Winkel 61° 1’, die Kante mit P = 124° 54. 
Schliefslich erscheint es der Erwähnung werth, dafs die 
neue Fläche J, obgleich sie durch Zonen nicht bestimmbar 
ist, erscheint, während man a priori hätte glauben sollen, 
dafs von Endflächen zwischen x und r die gröfsere Wahr- 
scheinlichkeit eine andere gehabt hätte, welche durch zwei 
sich in ihr kreuzende Zonen i:0:0' und #:0':o bestimmt 
wäre. Diese Fläche, deren Zeichen (3 a’: c: © b) wiirde sich 
neigen zur Axe c 57° 29’, zur Fläche P = 121° 22. 


2. Ueber eine Fläche mit nicht einfachem Ausdrucke am Brookit, 
und über den Brookit von Ellenville. 


Das Krystallsystem des Brookits ist unter den rhombi- 
schen Systemen eines der formenreichsten. Schon Miller 
führt aufser den drei Einzelflächen vier vertikale rhombi- 
sche Prismen, zwei Längs- und zwei Querprismen, dreizehn 
Oktaeder auf. Kokscharoff, dem wir die genauesten 
Messungen des Brookits verdanken, (Materialien z. Min. 
Russl. B. II, S. 274) fügte nachträglich noch ein Oktaeder 
hinzu. Unter den Oktaedern findet sich eines, welches 
Miller bezeichnet mit 6—= 145 18, d. i. nach Weils = 
(38a:126:c) oder {a:$b:}c), nach Naumann’s Be- 
zeichnungsweise — 5 P ‘*. Miller fügt hinzu: The faces 
8 are so very uneven that the symbol of the form cannot 
be determined with certainty; it may be 115 14, d. i. nach 
Weils = (2$a:1,3,b:c) oder Hd: 740), = 

An den russischen Brookiten aus der Goldseife Atliansk 
bei Miask hat Kokscharoff die Fläche ® nicht gefunden, 
dieselbe auch im ersten Bande seines Werkes nicht er- 
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wähnt. Doch im zweiten Bande $. 278 beschreibt und 
zeichnet er zwei sehr schöne Brookit-Krystalle aus Nord- 
Wales, welche die Fläche # wohl ziemlich ausgedehnt, 
wenn auch nicht gehörig gut ausgebildet zeigten. Obgleich 
die von ihm ausgeführten Messungen hinreichend gut in 
Rücksicht der Flächenbeschaffenheit übereinstimmen mit den 
nach Miller’s Formel 14 5 18 berechneten Winkeln, so 
scheint Kokscharoff demnach seine Messungen nicht als 
vollgültigen Beweis für die Existenz jenes nicht einfachen 
Flächen-Ausdrucks anzusehen. 

Der Nachweis einer Fläche, welche die drei Axen in 
so complicirten Verhältnissen schneiden würde, schien mir 
nicht ohne einiges theoretisches Interesse zu seyn. Finden 
sich nämlich wirklich solche Flächen im rhombischen Systeme, 
so ist man in Betreff des monoklinen Systems nicht be- 
rechtigt eine Axenwahl zu verwerfen aus dem Grunde, weil 
dieselbe nicht immer die Flächen unter so einfachen Zei- 
chen darstellt, wie irgend eine andere Wahl. Hiermit soll 
indefs nicht der Vortheil einfacher Flächenzeichen geleug- 
net werden. 

An einem Brookit-Krystall (s. Fig. 8 Taf. VI.) aus dem 
nördlichen Wales aus der Krantz’schen Sammlung, wel- 
che mir durch die Güte ihres Besitzers in dankenswerther 
Weise zum Studium geöffnet ist, waren die Flächen @ so 
gut ausgebildet, dafs ich hoffen konnte an demselben jeden 
Zweifel über den Ausdruck jener Flächen zu heben. Der 
in Rede stehende Krystall ist eine Combination folgender 
Formen: 


M=(a:b: y=(da:c:a@b) e =(2a:b:c) 
=(a:2b:nc) z=(2a:c:@b) d=(!b:cwa) 
a =(a:0b:@c) v—=(Ra:3b:c) 1,=(ib:owa) 
ec =(e:»a:@b) »s=(2a:?2b:c) 


Indem ich mich als Spiegelbildes des Lichtes einer Lampe 
bediente, suchte ich am Reflections-Goniometer nach Zo- 
nen, welche 6 bestimmen könnten, und überzeugte mich, 
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dals @ sich mit e in einer Kante schneidet parallel der Kante 
M:e, und dafs sie aufserdem eine Abstumpfung der Kante 
o:d bildet. Hieraus erhellt sofort, sey es nach den Ge- 
setzen der Zonenlehre, sey es auf dem Wege der. Con- 
struktion, dafs 6 in der That die von Miller zuerst auf- 
gestellte Formel erhalten mufs. Quenstedt führt in sei- 
nem Handbuche der Mineralogie S. 544 ein Oktaeder k 
an, welches der Zeichnung und Beschreibung zufolge mit 
unserm 6 identisch ist, giebt demselben aber das Zeichen 
(6a:$b:c). Wenn er nun dabei bemerkt, dafs k mit der 
darunter liegenden Oktaeder-Fläche e nach Dufrénoy den 
sehr stumpfen Winkel 170° 45' bilde, so liegt dieser An- 
gabe ein Irrthum zu Grunde. Dufrénoy’s Winkelangabe 
bezieht sich unzweifelhaft auf das Oktaeder 0 = (fa: 4b: 
$c). Die Abweichung von dem durch Rechnung erhaltenen 
Kantenwinkel 169° 294’ beruht in der unvollkommenen Flä- 
chenausbildung. 

Bezeichnen wir nun in Uebereinstimmung mit Kok- 
scharoff die seitliche Endkante des Oktaeders 9 mit X, 
die vordere oder hintere mit Y, die Seitenkante mit Z, den 


Neigungswinkel der Kante X zur Axe c durch a 
” » » » Y » », 6 » ß 
» u » » b» » 5b » Y 


so berechnen sich folgende Werthe nach der Formel 
2a: +b:50); (a: (6a:%b:c) 
= 151° 47/38" 144° 58°28° 162° 10° 46” 
=19 514 11905 0 116 30 46 
77 10 30 80 27 38 66 35 34 
53 42 6 53 25 26 57 48 54 
72 41 13 68 938 © 79 24 23 
67 017 61 37 34 73 26 59 
und fiir die Kantenwinkel: 
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= 169° 29/36 172° 5/24” 162° 55/31” 
0:M=123 47 15 117 13 9 
6:0 = 157 34 5 159 38 10 156 21 18 
6:c = 141 24 45 


Die an dem Krystall Fig. 8 Taf. VI ausgeführten Messun- 
gen ergaben folgende Werthe: 


6:e 169” 30’ 


0:M = 123 36 
9:v =157 45 
9:c —14l 34 


Es unterliegt also keinem Zweifel, dafs 6 in der That 
die Formel (?a:4b:5c) erhalten mufs. 

In Betreff der Oktaeder (6a: $b:c) und la: ,',b: 
mag noch erwähnt werden, dafs das erstere auch in die 
Zone M:e fallen würde, eine Bedingung der das letztere 
nicht genügt. 

Die Flächen @ erscheinen sehr gewöhnlich an den Broo- 
kit-Krystallen von Tremaddoc, wenn auch selten so ausge- 
dehnt wie die Fig. 8 und 9 Taf. VI es andeuten. Diese 
Figuren stellen die beiden verschiedenen Ausbildungsweisen 
dar, in welchen die in Begleitung von Albit und Quarz 
auf Klüften eines grünen Schiefers aufgewachsenen Broo- 
kite von Tremaddoc erscheinen. Die Krystalle Fig. 8 zeich- 
nen sich neben ihrem gröfseren Flächenreichthum ') noch 
dadurch aus, dafs sie mit blutrothem Lichte durchscheinen. 
An den Krystallen Fig. 9 fehlen meist die Querprismen und 
die Endfläche oder diese sind aufserordentlich schmal und 
klein; auch sind diese Krystalle undurchsichtig und von 


1) Aufser den oben angeführten Flächen beobachtet man an denselben 
noch die Längsfläche b=(b:@a:@c), die Grundform o=(a:b:c) 
und zwei andere Oktaéder n=(}a:b:c), k=(4a:3b:c). k wird 
bestimmt durch die beiden Zonen 6:¢:k: M und t:n:k:a, wurde 
an englischen Krystallen noch nicht angeführt, wohl aber an russischen 
von Kokscharoff bestimmt (s. Mat. z. Min. Rafsl. Bd. II, $ 273). 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXIII. 28 


e 4 
‘ 
| 
k Zz 
it | 
n 
n 
| 
n 
ü- 
u 
X, 
en 


434 


einer mehr in das Gelbe fallenden Farbe. Anfangs war 
ich geneigt zu glauben, dafs jene beiden verschiedenen Aus- 
bildungsweisen verschiedenen Fundorten angehörten. Bei 
einer Durchsicht der Brookite in der Berliner Sammlung 
fand ich indefs, dafs beide Formen auf ein und demselben 
Handstiicke aufgewachsen vorkommen. 

Auch die Brookite aus dem Maderaner Thal in der 
Schweiz, welche durch Wiser (Neues Jahrbuch etc. 1854 
S. 26—30) beschrieben, durch Hessenberg (Mineral. No- 
tizen, Fortsetzung S. 11) in krystallographischer Hinsicht 
untersucht und gezeichnet wurden, weisen die Flachen 6 
auf, wie Hessenberg bereits erkannte. Wie aber die 
Brookite von diesem Fundorte tiberhaupt nur klein, so er- 
scheint @ nur von sehr geringer Ausdehnung. Da ich im 
vergangenen Sommer das Maderaner Thal mebrfach be- 
suchte und zahlreiche Brookit-Handstiicke durchmustern 
konnte, so erlaube ich mir Folgendes über sein Vorkom- 
men mitzutheilen. Der Brookit findet sich auf schmalen 
Gängen im Talkgneifs — aus weilsem Feldspath, Quarz 
und zusammenhängenden Lagen hellgrünen Talks beste- 
hend — besonders im Eizli- Thal, welches sich östlich vom 
Bristenstock zum Maderaner Thal herabsenkt, und im Grie- 
seren Thal, einer von Süd sich steil zum Maderaner Thal 
herabziehenden, wilden Felsschlucht. Die älteste Gangbil- 
dung, welche zunächst die Saalbänder bekleidet, ist eine 
Lage sehr kleiner Krystalle von Albit und weifsem Quarz 
(1); darauf folgen Citrine von ziemlich normaler Ausbil- 
dung, begränzt von den Prismen- und Dihexaederflächen, 
selten eine Rhombenfläche (II); auf den Citrinen liegt eine 
neue Gangbildung (III), deren Krystalle wasserhell, von 
abweichender Bildung. Sie liegen meist mittelst einer Pris- 
menfläche oder -kante auf den Citrinen, gekrümmt, in ge- 
wundenen Reihen aneinanderschliefsend, tafelförmig. In der 
Lage (I), sowie in dem Nebengestein selbst, in der Nähe 
des Gangs entdeckt man, doch kaum dem biofsen Auge be- 
merkbar, sehr kleine Anatase. Auf den Bildungen I und II 
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finden sich Brookite; deren Bildung also während länge- 
rer Zeit mufs fortgedauert haben. Die dünnen tafelför- 
migen Krystalle sind meist zur Hälfte in die Quarze und 
Citrine eingesenkt. Auch auf den Lagen Ii und III finden 
sich, wenn auch sehr selten, ganz kleine Anatas-Oktaéder. 
Auf andern Handstücken sieht man den Brookit beglei- 
tet nicht von Albit sonderu von Adular. Diese mögen 
von einem etwas verschiedenen Fundorte herrühren. Wäh- 
rend die Brookite aus dem Maderaner Thal als dünne 
rechteckige Tafeln erscheinen, indem in der Endigung die 
Endfläche sehr vorherrscht, Längsprismen und Oktaéder 
zurücktreten, so finden sich von Quarz begleitet »am St. 
Gotthardt« auch Krystalle von etwas verschiedenem Anse- 
hen. Es sind rhombische Tafeln (deren Winkel 93° 165’ 
und 86° 43}), zugeschärft durch die Flächen des Oktaéders 
e=(2a:b:c). Diese Krystalle, an denen die Flächen des 
Prismas M meist nur untergeordnet erscheinen, sind zuwei- 
len an ihren Endecken zugespitzt durch die Flächen 9. 
Mit den Brookiten aus dem Maderaner Thale haben in 
Hinsicht der Flächenausbildung eine grofse Aehnlichkeit 
die Krystalle von Ellenville, Ulster C. New York, deren 
auch Dana in der 4. Aufl. des System of Mineralogy er- 
wähnt. Wie die Fig. 10 lehrt sind die Ellenviller Brookite 
tafelförmig durch Ausdehnung der vertical getreiften Quer- 
fläche mit welcher folgende Formen in Combination treten: 


M=(a:b:»c) c=(c:na:@b) 
=(a:2b: ae) y = (4a:c:@b) 
b=(b:»a:wc) s=(2a:c:xb) 
» = (2a:?2b:c) n=(}a:b:c) 
e=(2a:b:c) t = (46:¢: wa) 
o=(a:b:c) 
Diese Brookite erreichen meist nur die Gröfse von einer 
Linie, doch zuweilen auch mehrerer Linien. Der Glanz 


ihrer Flächen erlaubt genaue Messungen. An mehreren 
28 * 
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Krystallen aus der Sammlung des Hrn. Dr. Krantz ermit- 
telte ich, dafs ihre Kantenwinkel, so weit die Genauigkeit 
meiner Messungen reichte, völlig übereinstimmen mit den 
von Kokscharoff für die uralischen Brookite erforschten, 
und in Betreff der englischen Krystalle von ihm bestätigten 
Werthen. 

Ein Handstück der Berl. Univ. Sammlung belehrt über 
die Weise des Vorkommens der Brookite von Ellenville, 
welche allerdings sehr verschieden ist von dem Schweizeri- 
schen Vorkommen, was bei der ähnlichen Ausbildung beider 
auffallen mufs. Die amerikanischen Brookite sind nämlich 
in Begleitung von Quarzkrystallen auf Blende und Kupfer- 
kies aufgewachsen. Wie die Maderaner Brookite zeigen 
auch die Ellenviller zuweilen eine dünne Schicht äufserst 
feiner Quarzkrystalle, welche die eine Seite der Tafel be- 
deckt. Auch sieht man bei den Ellenvillern sehr regel- 
mälsig jene sanduhrförmige Zeichnung, welche Hessen- 
berg von den Maderaner Krystallen erwähnt. Zieht man 
nämlich in der rechteckigen Brookit-Tafel die beiden Dia- 
gonalen, so sind von den so entstehenden vier Dreiecken 
die beiden der Endfläche oben und unten anliegenden dun- 
kel, die beiden seitlichen Dreiecke hell gefärbt. 
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V., Ueber die elektrische Flaschenentladung; 
von WW. Feddersen in Leipzig. 


Die Vorstellungen, welche man sich bisher über die Be- 
wegung der Elektricitat zu machen gewohnt war, scheinen 
zum Theil einer wesentlichen Umgestaltung zu bedürfen. 
Eine längere von mir angestellte Untersuchung, von welcher 
ein Theil bereits in meiner Doctordissertation, (Kiel, 1857, 
Schwers’sche Buchhandlung) ein andrer, wenn auch nur 
in vorläufigen Umrissen in den Berichten der königl. siichs. 
Gesellschaft der Wissenschaften (Bd 11, S. 171 und Bd. 13, 
$. 13) veröffentlicht worden ist, hat wir gezeigt, dafs da, 
wo sich zwei geschiedene endliche Elektricitatsmengen plötz- 
lich mit einander vereinigen, die Art und Weise, wie man 
sich bisher den Vorgang der Vereinigung gedacht hat, jn 
den meisten Fällen eine in der Natur nicht begründete 
ist. Man war gewohnt, die elektrische Entlandung ent- 
weder als eine gleichmäfsig vom Maximum der Stromstärke 
bis zum völligen Verschwinden des Stromes verlaufende 
Erscheinung aufzufassen, oder aber anzunehmen, dafs an 
der Uebergangsstelle der Elektrieität in der Luft ein stofs- 
weiser Uebergang in sogenannten Partialentladungen statt- 
finde. Die nähere Untersuchung zeigt, dafs diese Entla- 
dungsarten zwar beide vorkommen, dafs sie aber in fast 
allen Fällen, wo man einen metallischen Schliefsungsbogen 
hat, einer anderen Entladungsart der »oscillatorischen « 
Platz machen, bei welcher die Elektricitäten nicht nur in 
einer Richtung, sondern abwechselnd hin- und herfliefsen. 

Man war ferner allgemein der Ansicht, dafs die elek- 
trische Entladung durch einen Leiter von geringem Wider- 
stande eine unmelsbar kleine Zeit in Anspruch nehme. 
Meine Untersuchung bestätigt diese Annabme nicht, und 
führt zu dem Schlusse, dafs die so vielfach angezogenen 
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Experimente von Wheatstone eine eigenthiimliche Deu 
tung erlitten hatten. Selbst wenn man nach Wheatstone 
annehmen zu können glaubte, dafs mit wachsendem Wi- 
derstande des Leiters die Entladung an Dauer zunehme, 
so zeigen meine Experimente, dafs auch diese Annahme 
nicht im weitesten Umfange richtig ist, dafs sogar in ge- 
wissen Fällen ein directer einfacher Zusammenhang zwi- 
schen dem galvanischen Widerstande und der Dauer der 
Entladung fehlt. 

Die in der königl. sächs. Gesellschaft der Wissenschaf- 
ten gemachte Mittheilung giebt vollständig die Gesichts- 
punkte, von welchen fernerhin die elektrische Entladung 
betrachtet werden mufs. Der besseren Uebersicht wegen 
darf ich indefs nicht unterlassen, eine allgemeine Analyse 
der elektrischen Entladung, wie sie nach meiner Untersu- 
chung bei der Leidener Flasche stattfindet, noch einmal zu 
wiederholen. 


Grundavschauungen von der Elektricitätsbewegung 
während der Entladung. 

Schaltet man als Entlader zuerst einen möglichst geringen 
Widerstand ein, so treten in dem Leiter abwechselnd ent- 
gegengesetzte elektrische Ströme auf: Es findet die » oscilla- 
torische« Entladung statt. Und zwar wird man sich die 
Sache nicht dergestalt zu denken haben, dafs die Elektri- 
eität nur so lange sich bewege, bis die disponible Ladung 
verzehrt, d. h. also bis von der positiven Bewegung die 
Hälfte dieser Ladung verschwunden und gleichzeitig von 
der negativen Belegung eine andere Hälfte entgegengesetzter 
Elektricität an der positiven Belegung angelangt ist, sondern 
der Art, dafs die Elektrieität in diesem Augenblicke, wo 
die beschleunigenden Kräfte aufhören, in Folge eines ihr 
zukommenden Beharrungsvermögens ihre Bewegung noch 
in demselben Sinne fortsetze '). Die Folge wird seyn, dafs 


1) Wollte man sich die elektrische Bewegung als eine Schwingungsbewe- 
gung der materiellen Theilchen denken, so läge nichts im WVege, das 
Beharrungsvermögen in den schwingenden Theilchen zu suchen. 
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die elektrische Flasche eine disponible Ladung von nega- 
tiver Elektricität bekommt. Ist diese Ladung soweit vorge- 
schritten, dafs die lebendige Kraft der bewegten Elektricität 
durch das Wachsen der Spannkrafte von auf’s Neue ge- 
schiedenen elektrischen Massen verzehrt ist, so wird ein 
momentaner Ruhezustand eintreten, und dann in derselben 
Weise eine Entladung der Flasche in entgegengesetztem 
Sinne von vorher stattfinden. Dann folgt ganz ebenso wie- 
der eine positive Entladung, darauf eine negative u. s. f. 
Wir haben die Erscheinung, dafs die Elektricität in wellen- 
artigen hin- und hergehenden Strömen den Draht durch- 
läuft. Könnten wir uns einen widerstandslosen Leiter den- 
ken, so würden diese Oscillationen niemals aufhören; da 
aber jeder Leiter einen gewissen Wiederstand bietet und 


bung in denselben erführe, wobei beständig ein Theil der 
lebendigen Kraft verbraucht (in Wärme verwandelt) wird, 
so muls die elektrische Bewegung nach einer gröfseren 
oder kleineren Anzahl von Oscillationen bald unmerklich 
werden. Diefs ist unter verschiedenen Umständen bei 30, 
20, 10 oder noch weniger Oscillationen der Fall. Hat 
man eine bestimmte Anzahl von Oscillationen beobachtet 
und vergröfsert den Widerstaud des Leiters, so zeigt sich 
diese Anzahl geringer. Bei jeder elektrischen Oberfläche giebt 
es einen gewissen Widerstand, bei welchem in dem Schlie- 
fsungsbogen von gegebener Form nur eine Oscillation übrig 
bleibt. Diefs ist der Punkt, wo die oscillatorische Entladung 
aufhört und einer anderen Entladungsweise Platz macht. 
Von da an beobachtet man mit wachsendem Widerstande 
die »continuirliche« Entladung. Mit dem Durchbruch der 
Elektrieität in dem Funken stellt sich der elektrische Strom 
im Leitungsdraht her, erreicht bald ein Maximum, um fer- 
nerhin gleichförmig und allmählich mit dem Verschwinden 
der Elektricität aus dem Reservoir abzunehmen: wenn von 
der disponiblen Ladung die halbe positive Elektrieität auf 
der äufseren, die halbe negative Elektricität auf der inneren 
Belegung angekummen ist, hat jede Elektritätsbelegung auf- 
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gehört. Der sehr rasch nach dem Eintritt der Entladung 
beständig abnehmende Strom wird: schon bald für unsere 
Mittel der Wahrnebmung anmerklich. Die Wahrnehmbar- 
keit dauert jedoch um so länger, je weiter wir den Wider- 
stand vergröfsern. Aber auch hier dürfen wir den Wider- 
stand nicht in’s Unbegränzte ausdehnen, denn bald errei- 
chen wir mit wachsendem Widerstande einen Punkt, wo 
die continuirliche Entladung nicht mehr in ihrer vollen 
Reinheit auftritt; wir finden, dafs dann keine Entladung 
der Flasche im eigentlichen Sinne stattfindet, ein zischender 
Funke stellt die Entladung dar, und wenn wir denselben 
untersuchen, zeigt es sich, dals er aus einer Menge einzelner 
Funken besteht. Wir haben jetzt nicht mehr eine Entla- 
dung, die den ganzen Schliefsungsdraht in gleicher Weise 
trifft, sondern was sich entladet sind in jedem Partialfunken 
die Polkörper des Entladungsapparates. Die Flasche, die 
entladen wird, ist das Funkenmikrometer, und seine Ver- 
bindung wit der Leidener Flasche bewirkt nur, dafs es sich 
nach erfolgter Entladung sehr rasch wieder regenerirt. Diese 
Entladung habe ich bei Anwendung dünner Röhren, die zu 
Widerständen mit destillirtem Wasser gefüllt waren, schon 
früher beobachtet‘) und » intermittirende « Entladung genannt. 
Die oscillatorische Entladung zeigt die gröfste Regel- 
mafsigkeit, die continuirliche Entladung. wird wegen ihrer 
geringeren Stromstärke für jeden Moment schon mehr durch 
störende äufsere Einflüsse, z. B. durch Luftstrémungen oder 
Veränderung des Fuukenkanales durch übergeführte Me- 
talltheilchen in ihrem Verlaufe alterirt. Es ist möglich, dafs 
sie dasselbe wäre, was bei gewissen Entladungen des Ruhm- 
korff’schen Apparates, die Aureole*) genannt worden ist, 
welche vielleicht von den langsamer nachfliefsenden Elek- 
trieitäten der Spirale gebildet würde. Am wenigsten Regel- 
mäfsigkeit zeigt, wie ich anangezogenen Orten weiter er- 
läutert habe, die intermittirende Entladung, weil hier auch 
noch die Veränderung der Polflächen durch jede Partial- 
entladung auf die folgende von Einflufs seyn mufs. 
1) Pogg. Ann. Bd. 103, S. 72. 
2) Vergleiche Rijke, Pogg. Ann. Bd. 111, S. 612 u. f. 
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Methode der Untersuchung. 

Die obigen Vorstellungen über die Entladung resultiren 
aus einer Reihe von Untersuchungen, und die Existenz der 
hin- herfliefsenden Ströme ergiebt sich aus so vielen Be- 
weisen, dafs ich darauf verzichten mufs, dieselben unmittel- 
bar aufzuführen; sie werden indefs im Laufe der Veröffent- 
lichungen alle an den geeigneten Orten zur Sprache kom- 
men. Von den Methoden, welche die Oscillationen bewie- 
sen haben, führe ich zur Zeit nur diejenige auf, welche 
mir die eclatantesten Resultate geliefert hat. Es ist die 
Methode eines rotirenden Hohlspiegels. 

Die Untersuchungen, welche ich nach dieser Methode 
ausgeführt habe, lassen sich in 2 Gruppen theilen, jenach- 
dem ich die Beobachtungen direct mit dem Auge gemacht, 
oder den Dienst des Auges durch eine empfindliche photo- 
graphische Platte versehen liefs. Die Resultate der letz- 
teren Beobachtungsreihe sind da, wo eine hinreichende Licht- 
stärke ihre Anwendung gestattet, weit schärfer und sicherer, 
allein es treten manche besondere Schwierigkeiten dabei 
auf, sodafs für andere Physiker ein Nachexperimentiren 
weniger einfach ist; aus diesem Grunde gebe ich zuerst 
und abgesondert für sich diejenigen Beobachtungen, welche 
zur ungefähren Orientirung dasselbe leisten und weit leichter 
sich nachmachen lassen; ich erläutere dabei nur diejenigen 
von mir gefundenen Gesetze, welche sich im; Wesentlichen 
auf Wahrnehmung mit dem blofsen Auge stützen. 

Will man, wie Wheatstone es versucht hat, die Er- 
scheinung der Funkenentladung in einem rotirenden Plan- 
spiegel beobachten, so ist man genöthigt, Auge und Gegen- 
stand dem Spiegel so nahe zu bringen, dafs man das Bild 
aus der deutlichen Sehweite wahrnimmt. Anderenfalls wird 
die richtige Accomodation zu schwer, und fast niemals er- 
hält man ein deutliches Bild auf der Netzhaut. Doch selbst 
wenn wan es erhielte, so müste man wiederum zur Mes- 
sung kleiner Zeittheilchen sehr grofse Rotationsgeschwindig- 
keiten anwenden, was einen gröfseren Aufwand am Ap- 
parat erfordert. Ferner wäre man zur Vermeidung eines 
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grofsen Luftwiderstandes auf einen kleinen Spiegel be- 
schränkt, welcher wiederum ein kleines Gesichtsfeld zur 
Folge hätte, Diese Unzuträglichkeiten habe ich am folgen- 
den Apparate beseitigt. 


Rotationsapparat. (Taf. VI, 4B Fig. 1). 


In der Ecke eines kleinen Zimmers an der dicken Au- 
fsenmauer befestigt befindet sich in schwerem gufseisernen 
Rahmen (AB) ein einfaches Uhrwerk aus 3 Rädern und 
aus einer Schraube ohne Ende auf einer vertikalen Spiegel- 
axe (a) bestehend. 

Eine Schnur (b) an der bis 14 Centner gehängt werden 
können, zieht an der Welle (c) und vermag der Spiegel- 
axe eine Umdrehungsgeschwindigkeit bis zu 100 Rotationen 
in einer Sekunde zu ertheilen. 

Mit einer Uhr, welche auf Fiinftel-Sekunden zu arre- 
tiren ist, läfst sich nach den Umdrehungen eines der Räder 
die Rotationsgeschwindigkeit recht genau bestimmen. An 
der Constanz des Tones, die der Apparat giebt, kann man 
aufserdem controliren, ob die Rotationsgeschwindigkeit gleich- 
mäfsig bleibt. 

Bei geringer Rotationsgeschwindigkeit sorgen 2 Wind- 
flügel und ein horizontales Schwungrad (d) an der Spiegel- 
axe für die Gleichmäfsigkeit der Bewegung. Dadurch wird 
bei geringer Geschwindigkeit der Fehler, welcher aus der 
ungleichmäfsigen Bewegung hervortreten könnte, ein ver- 
bältnifsmäfsig kleinerer, als bei den gröfseren Geschwindig- 
keiten. 

An der Spiegelaxe befinden sich zwei schneidenförmige 
Arme (e) von Messing, welche mit ihren 2 Millimeter brei- 
ten scharfen Enden bei einer bestimmten Stellung der Axe 2 
an dem Rahmen isolirt befestigten Drähten (g) gegenüber- 
stehen. Die Länge jedes der Arme beträgt, von der Dre- 
hungsaxe gerechnet, etwa 100". Die beiden isolirten Drähte 
werden durch Funkenapparat und Widerstand mit den Be- 
legungen der Leidener Flasche verbunden, so dafs bei be- 
stimmter Stellung der Axe eine Entladung der Flasche durch 
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die Arme ermöglicht ist. Das Schwungrad sammt den Ar- 
men ist nur durch eine Fassung aus trocknem Holze von 
den Metallmassen des Rotationsapparates isolirt. In fast allen 
Fällen genügt indefs diese Isolation. 


Funkenapparat. (CD Taf. VII, Fig. 1). 

In gleicher Höhe mit der Rotationsaxe ungefähr 500°" 
von derselben entfernt steht auf einem massiven Posta- 
mente der Funkenapparat (CD), ein aus isolireuder Sub- 
stanz gebildetes Gehäuse, in welchem sich neben einander 
2 Paare von Polkugeln (pp’) befinden. Beide Paare sind 
so mit der Leitung in Verbindung gebracht, dafs bei Ent- 
ladung der Flasche die Elektricität die beiden eingeschal- 
teten Luftstrecken nach einander durchläuft und in dem 
Gehäuse 2 verticale Funken neben einander, etwa 60"” 
von einander entfernt, auftreten. Durch eine kleine Oeff- 
nung im Gehäuse werfen die Funken ihr Licht in horizon- 
taler Richtung auf die Rotationsaxe. 

Die doppelte Erzeugung eines Funkens dient erstens 
dazu, um, wenn die Entladung bei richtiger Stellung des 
Spiegels geschieht, durch Vergleichung beider Bilder ent- 
scheiden zu können, was in der Erscheinung von der allge- 
meinen Bewegung der Elektricitét am Leitungsdrahte und 
was von den zufälligen Umständen abhängig ist, die mit der 
Natur der Pole und der Explosion zusammenhängen; zwei- 
tens dazu, um die Beobachtung zu erleichtern'). Die Kugeln 
lassen sich zu beliebiger Schlagweite zwischen 1 und 10™ 
einstellen. 

Die Kugeln, zwischen denen der Funken tiberspringt, 
waren für gewöhnlich aus Kupfer, doch habe ich auch da- 
fir Platina, Zink, Eisen anzuwenden versucht, indefs ge- 


1) Da nämlich der Funke nicht ganz genau bei einer bestimmten Stel- 
lung des Spiegels überschlägt, und das Bild bald mehr auf die rechte, 
bald mehr auf die linke Seite des Gesichtsfeldes geworfen wird, so si- 
chern zwei 60mm von einander entfernte Funken dem Beobachter weit 
eher ein scharfes Bild, wie ein einziger Funken; und oft genügt die 
Beobachtung eines einzigen Bildes. 
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funden, dafs, wenn möglicherweise die verbrennenden Me- 
talltheilchen auch auf die Farbe und Lichtintensität des Fun- 
kens im Allgemeinen einen Einflufs ausüben, die Erschei- 
nungen, welche von der Art der Elektricitätsbewegung her- 
rühren, nicht im geringsten dadurch alterirt werden. Auf 
die Gröfse und Heftigkeit der Explosion ist der Stoff der 
Kugeln von einigem Einflufs, wie z. B. der Funke an Umfang 
zunimmt, wenn man die Polkugeln mit Kohle überzieht. 

An den mit Rufs überzogenen Kugeln brachte die Entla- 
dung durch einen kurzen metallischen Schliefsungsbogen noch 
eine andere bemerkenswerthe Erscheinung hervor. Nach 
einer solchen Entladung zeigte sich nicht nur ein einziger 
Punkt, von dem dieselbe ausgegangen schien, sondern meh- 
rere Punkte neben einander, welche von Rufs befreit, das 
Metall durchschimmern liefsen. Später wird man noch kla- 
rer einsehen lernen, dafs diels zweifelsohne von den ein- 
zelnen auf einander folgenden Oscillationen, die nicht ab- 
solut genau dieselbe Bahn einschlugen, herrührte. 

Will man, wie ja stets der Spiegelrotationsapparat es 
zum Zweck hat, eine Funkenverbreitung beobachten, so ist 
es wünschenswerth, die Funkenbahn, wie man sie bei ru- 
hendem Spiegel sieht, auf einen möglichst engen Raum zu 
beschränken, vor allen darf die Elektricität nicht auf meh- 
reren Wegen zwischen je zwei Polen übergehen, weil man 
sonst in Gefahr käme, in Folge der Spiegelrotation als zeit- 
lich getrennt anzusehen, was im Funken selbst räumlich ge- 
schieden, aber gleichzeitig ist. Man darf nämlich niemals 
vergessen, dafs alle Veränderungen, welche man in der Rich- 
tung der Rotationsbewegung wahrnimmt, als zeitliche Ver- 
änderungen aufzufassen sind. Unterschiede dagegen, die 
man in verticaler Richtung, z. B. zwischen den beiden Polen, 
wahrnimmt, sind durchaus räumlicher Natur und sollen, wenn 
sie in derselben Verticalen liegen, für einen und denselben 
Moment gelten. Jene Gefahr der zeitlichen Deutung einer 
räumlichen Gröfse habe ich einfach dadurch beseitigt, dafs 
die Polkugeln bis auf einen kleinen frei gelassenen Punkt 
mit Schellack überzogen wurden. Der freie Punkt, an den 
der Uebergang der Elektricitat gebunden war, hatte einen 
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Durchmesser von etwa 4 Millimeter. Von Zeit zu Zeit mufs 


. die Oberfläche dieses isolirenden Schellacküberzuges wieder 


erneuert werden, weil sich nach einer Anzahl von Entla- 
dungen rings um den freien Punkt ein dünner Metallspie- 
gel oder eine Oxydschicht abgelagert hat, wodurch die Be- 
schränkung des elektrischen Stromes auf eine ganz bestimmte 
Bahn wieder aufgehoben werden kann. 


Spiegel und Spiegelbild 


Auf der Rotationsaxe sind mit dem Rücken gegen ein- 
ander zwei Hoblspiegel (s) befestigt. Bei einem Theile 
der Beobachtung dienten als Hohlspiegel zwei Concavgläser, 
welche ich aus einer Partie Pariser Brillengläser No. 19 als 
brauchbar herausgefunden') und nach der Steinheil’schen 
Methode versilbert hatte; sie waren kreisférmig und hatten 
einen Radius von 18™". Der Krümmungsradius ihrer Fläche 
betrug 527™". Bei einem anderen Theile der Beobachtung 
dienten zwei in der Steinheil’schen Fabrik geschliffene 
viereckige Gläser, welche 100° hoch, 30”® breit einen 
Krümmungsradius von 500”= hatten. Sie waren ebenfalls 
nach jener Methode versilbert. Die Reflexion geschah, wie 
ich wohl kaum zu erwähnen brauche, an der vorderen Sil- 
berschicht. 

Hatte das Spiegelpaar jene Stellung, bei welcher ver- 
mittelst der Arme an der Ratationsaxe überhaupt nur eine 
Entladung zu Stande kommen konnte, so war das Licht, 
welches aus dem Funkenapparate auf den einen der Spiegel 
fiel, von diesem gegen eine aufrechtgestellte matte Glas- 
platte (P) reflectirt, die sich dicht unter dem Funkenapparate 
befand. Hier kam in natürlicher Gröfse ein Bild des Fun- 
kens zu Stande, und zwar waren Funkenapparat und Glas- 


1) Unter 40 Flächen zeigten sich bei der Prüfung nur wenige sphärisch, 
und unter diesen nur zwei gleiche. Die Prüfung ist hinreichend leicht 
und scharf, wenn man seitlich nahe am Kugelmittelpunkte der sphäri- 
schen Flasche ein mit einer Nadel in Papier fein punktirtes Kreuz auf- 
stellt und von hinten beleuchtet. Am geeigneten Orte fängı eine matte 
Glasplatte das Bild auf. Eine richtige Einstellung mufs noch für die 
Lupe eine scharfe Zeichnung geben. 
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platte so angeordnet, dafs sowohl der Funke, als auch sein 
Bild sich möglichst nabe dem Kugelmittelpunkt des Spiegels 
befanden. 

Stand der Spiegel so, dafs sich das Funkenbild senk- 
recht unter dem Funken erzeugte, dann war jeder Funke 
um ungefähr 30™ nach oben, das Bild auf der matten Glas- 
platte um ebensoviel nach unten vom Kugelmittelpunkte ver- 
schoben. Hieraus entsteht eine sphärische Abweichung, 
welche die Schärfe des Bildes beeinträchtigt, und nicht zu 
beseitigen ist. Denn die Platte läfst sich nicht so einstellen, 
dafs die Abweichung (h) nach der Höhe und die Abwei- 
chung (5) nach der Breite ziemlich verschwinden, doch man 
kann der Platte eine Stellung geben, dafs b= h wird. In 
dieser Stellung ist für die runden Spiegel 

b=h= 0"",04 
für die Steinheil’schen Spiegel 

b=h= 0"",06 
Gröfsen, die durchaus zu vernachlässigen sind. 

Hatte der Spiegel jedoch nicht genau die vorher er- 
wähnte Stellung, sondern trat die Entladung bei einer, wenn 
auch nur wenig anderen Stellung der Arme ein, so war 
eine dadurch bedingte Vergrölserung der sphärischen Ab- 
weichung zu berücksichtigen. Ein solcher Mangel an Präci- 
sion des Eintritts der Entladung war bei Rotation des Ap- 
parates etwas sehr Gewöhnliches. Allein, wenn die dadurch 
hervorgebrachte Verschiebung des Bildes nicht mehr betrug, 
als circa 60”” nach jeder Seite, so berechnet sich für die 
runden Spiegel 

eine Maximalabweichung von circa 4”” 
eine Gröfse, welche das mit dem Auge an dem aufblitzen- 
den Funkenbilde Unterscheidbare noch lange nicht erreicht. 
Für die Steinheil’schen Spiegel findet man 
b= 0,05 h = 0,24, 
bei diesen Beobachtungen für das Auge gleichfalls verschwin- 
dende Gröfsen. 

Aus demselben Umstande, dafs das Auge bei der mo- 

mentan wirkenden Lichterscheinung Veränderungen, die auf 
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einen allzu kleinen Raum (etwa von Millimeterbreite) be- 
schränkt sind, nicht wahrnehmen kann, folgt auch, dafs zur 
deutlichen Wahrnehmung stattfindender Veränderungen der 
Spiegel sich noch rascher drehen mufs, als nur einfach er- 
fordert wird, damit sich 2 verschiedene auf einander fol- 
gende Bilder des Funkens — der ja immerhin eine gewisse 
Breite besitzt — nicht durch Uebereinanderlagerung verwi- 
schen. Dann aber wird das Bild auf der Glasplatte, gegen 
welche man das Auge in beliebiger Sehweite stellen kann, 
vollkommen geeignet, die zeitlichen Veränderungen, welche 
an Farbe und Lichtintensität in der Funkenlinie stattfinden, 
räumlich getrennt dem Auge vorzuführen. 


Elektrische Batterie. 


Das elektrische Reservoir, welches entladen wurde, be- 
stand aus 1 — 16 nahe gleichen Flaschen, die im Durch- 
schnitt jede 2,2 ()' (oder genauer 0,2006 [JMeter) innere Be- 
legung und eine Glasdicke von 4”" — 5"" hatten. Durch be- 
sondere Versuche möchte ich noch den genaueren Werth 
für die Kapacität der Flaschen ermitteln; ich muls diefs je- 
doch einer spätern Zeit vorbehalten. 


Leitungswiderstände. 


Der kleinste Widerstand, durch den die Batterie ge- 
schlossen werden konnte, wurde durch die nöthigen Ver- 
bindungsdrähte gebildet, welche aus Messing oder Kupfer 
und fast überall über 2”” dick waren. Die absolute Länge 
dieser Verbindungsstiicke betrug gerade 5 Meter. 

Es kam wir darauf an, den Wiederstand des Schlie- 
{sungsbogen beträchtlich vermehren zu können, ohne seine 
Länge. wesentlich zu vergröfsern. Ich bildete zu diesem 
Zwecke Widerstände aus Fäden verdünnter Schwefelsäure 
von verschiedener Dicke, eingeschlossen in Glasröhren '). 


1) Man thut wohl, die Glasröhren von einer innern Weite zu wählen, 
welche nicht geringer ist als 1 Linie, weil andernfalls bei einer starken 
oscillatorischen Entladung die Flüssigkeit leicht herausgeschleudert oder 
gar die Röhre gesprengt wird. 
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Die verdünnte Schwefelsäure hatte das spec. Gewicht 1,25, 
wo nach Horsford und Becker ein Wendepunkt ihrer 
Leitungsfähigkeit liegt. Eine wenig gröfsere oder eine wenig 
geringere Concentration bringt nach genannten Beobach- 
tern keine Aenderung im Widerstande hervor. Bei ver- 
dünnter Schwefelsäure von anderer Concentration übt da- 
gegen eine kleine Menge zuviel zugesetzten Wassers oder 
eine geringe Verdampfung schon einen grofsen Einflufs auf 
die Leitungsfähigkeis aus. Die Einheit — zur Abkürzung 


häufig durch »red. S Länge« bezeichnet — nach welcher 
die Widerstände berechnet sind, ist bei meinen Angaben eine 
1™" dicke Säule obiger verdünnter Schwefelsäure von 1” 
Länge. Zur leichteren Orientirung habe ich noch in ein- 
zelnen Fällen die Angaben auf den Widerstand eines Silber- 
drahtes von 1™ Dicke zurück führt, wobei nach den Angaben 
von Horsford (und Becker) in runder Zahl angenommen 
ist, dafs | Meter eines 1"" dicken Fadens verdünnter Schwefel- 
säure vom spec. Gewicht 1,25 denselben galvanischen Wi- 
derstand besitzt, wie 700000 Meter eines 1™ dicken Silber- 
drahtes?). Gebe ich die Widerstände durch die Länge eines 
solchen Silberdrahtes an, so kann bei meinen Versuchen 
diese Länge stets nur eine gedachte seyn, weil sich später 
ergeben wird, dafs die Leiterlänge, als solche, einen we- 
sentlichen Einflufs auf die Entladungserscheinung ausübt. 
Um den Einflufs der Natur des Schliefsungsbogens und 
die Existenz einer etwaigen Polarisationswirkung in den 
Flüssigkeiten zu ermitteln, benutzte ich ferner drei je 50 
Meter lange Stücke Neusilberdraht von respective 0™",260, 
0”=,247 und 0"=,260 Dicke. Eine Vergleichung mit einem 
dünnen Silberdraht ergab den spec. Widerstand dieses Neu- 
silbers 13,2 Mal so grofs, als den des Silbers. Hiernach 
würden also jene 150 Meter einen galvanischen Widerstand 
bieten, der 0,045 Meter eines 1™™ dicken Fadens verdünnter 
Schwefelsäure vom spec. Gewicht 1,25 gleich käme, vor- 


1) Da nach Arndtsen das reine Kupfer einen vom Silber nur wenig ab- 
weichenden Widerstand bietet, habe ich in der früheren vorläufigen Ver- 
öffentlichung dieselbe Reductionszahl für Kupferdrahi gesetzt. 


au 
be 
sig 


Aas 
| ap 
bir 
| da‘ 
| Fu 
| dic 
Lie 
Br 
ab 
Fi 
Ro 
80 
Ba 
we 
Scl 
dig 
nel 
| Fu 
Sei 
sor 
| lun 
{ser 
4 bre 
| enc 
we 
| ble 
4 siti 
| bra 
| 


ausgesetzt, dafs keine wesentliche Polarisationswirkung 
berücksichtigen sey, durch welche der Widerstand der Flüs- 
sigkeit ein scheinbar gröfserer werden könnte. 


Beobachtungen bei kurzem Schliefsungsbogen. 


Hat man die Batterie durch den Funken - und Rotations- 
apparat, aufserdem aber nur durch die nothwendigsten Ver- 
bindungsstücke geschlossen, und stellt die Rotationsaxe so, 
dafs auf der matten Glasscheibe ein deutliches Bild von 
Funken entsteht, so sieht man letzteren als eine 1 — 2™ 
dicke Linie von schwachen mehr oder weniger schmalen 
Lichtsäumen eingefafst. Die immerhin nicht unbeträchtliche 
Breite der Funkenbahn nimmt mit wachsendem Widerstande 
ab und beschränkt sich bei Einschaltung einer passenden 
Flüssigkeitssäule auf eine feine Lichtlinie. 

Läfst man unter den verschiedensten Bedingungen den 
Rotationsapparat sich mit mäfsiger Geschwindigkeit bewegen, 
so sieht man das Funkenbild nach seiner Breite zu einem 
Bande ausgezogen, oder wenigstens nach der Seite der Be- 
wegung gleichsam verwischt. 

Bildet ein Leiter erster Klasse den Widerstand im kurzen 
Schliefsungsbogen, so zeigt bei passender Drehungsgeschwin- 
digkeit — bei meinen Versuchen waren etwa 50 Rotatio- 
nen des Spiegels in der Sekunde nöthig — die leuchtende 
Funkenbahn im Bilde auf der matten Glasplatte nach der 
Seite der Bewegung nicht allein keine scharfe Gränze mehr, 
sondern die breite Funkenlinie, die man bei ruhiger Stel- 
lung des Spiegels auf der Platte abgebildet sieht, wird au- 
fserdem noch bedeutend nach einer Seite in die Breite ge- 
zogen, man sieht den Funken zu einem Lichtschweife ver- 
breitet,- gleich einem schmalen leuchtenden, sich keilförmig 
endendem Bande. Dieser farbige Lichtstreifen (Fig.2 Taf. VII) 
welcher aus dunklem Grunde aufblitzt, beginnt in einem 
blendenden Gelbweifs und in dem Maximum seiner Inten- 
sität. Weiter gegen das Ende wird die Nüance mehr 
bräunlich- oder grünlichweifs, doch ist die Lichtintensität 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXIII. 29 
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so* grofs, dafs die Farbennüancen nur schwach hervortreten. 
Häufig endet hiermit die Lichterscheinung, meistens schliefst 
sich indefs eine lang ausgezogene Spitze in einem pracht- 
vollen Kupferroth daran. Das Ende dieses mit dem An- 
fange verglichen, nur lichtschwachen Rothes, löst sich in 
Dunkelheit auf. Eine scharfe Bestimmung des Aufhörens 
ist daher nicht möglich. Man ist zugleich so sehr von der 
Stellung des Auges gegen die matte Glasplatte und von 
dem Grade der Aufmerksamkeit abhängig, dafs man sich 
nicht wundern dürfte, wenn der rothe, lichtschwache Theil 
des Bildes sich aus diesen Gründen der Wahrnehmung zu- 
weilen ganz entzöge, selbst wenn er existirte. 
Aufmerksame Beobachtung, und vor Allem die Beach- 
tung der beiden gleichzeitig neben einander sich abbilden- 
den Funken zeigt indefs, dafs ein nicht seltenes Fehlen -des 
rothen Schweifes keineswegs in der mangelhaften Wahr- 
nebmnng begründet ist. Es läfst sich hinreichend oft beob- 
achten, dafs derselbe bei dem einen Funkenbilde fehlt, wenn 
er bei dem anderen gleichzeitig sehr schön auftritt, oder 
umgekehrt. Der weilse lichtstarke Theil ist dagegen bei 
beiden verbreiterten Funken von keiner merklichen Ver- 
schiedenheit der Länge, selbst dann nicht, wenn beide Fun- 
ken eine sehr verschiedene Schlagweite haben. Im letzteren 
Falle zeigt das dunklere kupferrothe Ende dagegen eine 
wesentliche Verschiedenheit: bei den kleineren Funken ist 
der rothe Theil stets weniger entwickelt. Die beiden Ku- 
gelpaare, zwischen denen sich die beiden Funken bilden, 
sind nur durch ganz dicke Drähte getrennt, sodafs daran 
nicht zu denken wäre, dafs sich die Elektricitätsbewegung 
an einem Funken noch fortsetzen könnte, wenn sie am an- 
deren schon geendet hätte. Aus den Beobachtungen kann 
man daher den Schlufs ziehen, dafs nur der lichtstarke 
weifsliche Theil des Funkenbandes unmittelbar durch die 
Elektricitätsbewegung erzeugt seyn kann, dafs dagegen der 
höchst veränderliche kupferrothe Schweif allein von den 
Folgen der Explosion und Temperaturerhöhung herrühren 
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» Ich möchte annehmen, dafs die Lufttheilchen und die 
übergerissenen fein zertheilten Metallpartikelchen, welche 
während der Elektricitätsbewegung zu einer sehr hohen 
Temperatur erhitzt sind, erst allmählich ihre Anfangstem- 
peratur wieder erlangen. Je mehr sie abgekühlt sind, desto 
langsamer erfolgt die weitere Abkühlung, und daraus suche 
ich zu erklären, dafs die Theilchen verhältnifsmäfsig so lange 
in der Rothglühhitze verharren. Dafs diese Abkühlung bei 
zwei Funken derselben Entladung auf verschiedene Weise 
stattfinden kann, wird nicht Wunder nehmen, wenn man 
bedenkt, dafs durch die Unregelmäfsigkeit der Explosion 
bald mehrere bald wenigere, bald gröfsere bald kleinere 
Partikelchen übergeführt werden, dafs die Luft eine bald 
gröfsere, bald geringere Ausdehnung erleidet. Diese Er- 
klärung macht es zugleich begreiflich, warum ich dasselbe 
rothe Schweifende wahrnahm, wenn ich statt der Kugel 
aus Kupfer deren aus Zink, Eisen, oder Platin anwendete, 
da alle Metalle auf gleiche Weise zuletzt durch die Roth- 
gluth hindurchgehen müssen. Auch die Beobachtungen, dafs 
bei Einschaltung einer grofsen Leiterlange oder eines gro- 
fsen Widerstandes die Entwicklung des rothen Schweifes 
beeinträchtigt oder ganz unterdrückt wird, scheinen hiermit 
im Einklange zu stehen, denn auf beide Weisen wird die 
mittlere Stromintensität der Entladung und damit natürlich 
auch die Heftigkeit der Explosion geschwächt. Es können 
daher nicht mehr so grofse Metallpartikelchen abgerissen 
werden und in’s Glühen gerathen. 

Man könnte allenfalls noch die Frage aufwerfen, warum 
nicht jeder gewöhnliche Funke bei directer Betrachtung von 
einem solchen Lichte eingesäumt erscheint; die Luft- und 
Metalltheilchen werden mit einer grofsen Geschwindigkeit 
zur Seite geschleudert; sie büfsen ihre Lichtkraft erst ein, 
wenn sie schon aus der elektrischen Bahn herausgetreten 
sind. Dafs ein direct gesehener Funke dennoch keine ku- 
pferroth gefärbten Säume zeigt, wird wahrscheinlich nur in 
der Unfähigkeit unseres Auges liegen, neben der höchst in- 
tensiv leuchtenden Funkenlinie eine so schwache Farben- 
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nüance noch wahrzunehmen. Es wäre einfach die nachtheilige 


Folge einer Irradiation. 

Soviel glaube ich wenigstens jetzt schon als sicher hin- 
stellen zu können: Der dunklere rothe Schweif, welcher bei 
Entladung durch einen längeren Schliefsungsbogen und grö- 
fsere Widerstände bei Anwendung kleinerer Elektricitäts- 
mengen regelmäfsig zu fehlen scheint, ist für die Bewegung 
der Elektrieität etwas durchaus Accidentelles. In dem helle- 
ren Theile darf man dagegen erwarten, ein Bild der 
elektrischen Vorgänge während der Entladung zu finden. 
Dieser Theil ist, wie oben bemerkt, blendend weifs mit 
schwachen Farbennuancen. Wegen des Uebergewichts von 
weifsem Lichte läfst sich die Farbennüance schwierig be- 
stimmen. Dazu kommt, dafs wie bei dem rothen Theile auch 
hier die Farbe etwas ist, was mit der elektrischen Bewe- 
gung in keinem unmittelbaren Zusammenhange zu stehen 
scheint. Das Bestimmende für die Färbung möchte wohl 
allein der Zustand der erhitzten Luft und Metallpartikel- 
chen seyn, denn sie ist wesentlich durch das Material der 
Polkugeln bestimmt, doch, da das reine Weifs namentlich 
am Anfange der Entladung so aufserordentlich überwiegt, 
nicht in dem Grade, als man vielleicht erwarten könnte. 
Wo die Lichtintensität geschwächt ist, wie bei Einschaltung 
eines sehr langen Leiters und gröfserer Widerstände, tritt 
die Farbenverschiedenheit stärker hervor. Ich habe in dieser 
Hinsicht Beobachtungen mit Kugeln von Kupfer, Platin, 
Zink und Eisen gemacht; beim Zink war z. B. eine mehr 
grünliche Färbung vorherrschend, während im Gegensatze 
dazu der lichtstarke Theil bei Kupfer und Platin einen 
Stich in’s Gelbviolette zu haben schien. Der Gegenstand 
lag mir jedoch nicht so nahe, um ihn eingehender zu stu- 
diren, bevor diejenigen Einzelheiten der Erscheinung an’s 
Licht gezogen waren, welche mit gröfserer Constanz auf- 
treten. 


Dauer der Totalentladung. 
Wenn der helle Theil des Bildes in seiner Länge wirk- 
lich der Dauer der Elektricitätsbewegung entspricht oder 
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auch nur ihr proportional ist, so kénnte man doch noch 


"zweifelhaft seyn, ob derselbe auch diejenige Dauer anzeigt, 


welche bei gewöhnlicher Flaschenentlandung ohne Rota- 
tionsapparat stattfinden würde. Man könnte glauben, der 
schnelle Vorübergang der an der Rotationsaxe befestigten 
Schliefsungsarme bei den Verbindungsdrähten (g) müsse von 
wesentlichem Einflufs seyn auf die Dauer, doch schon im 
Voraus kann man diefs als unwahrscheinlich bezeichnen. 
Da man die Rotationsgeschwindigkeit so regulirt, dafs die 
Funkenschweife nicht länger erscheinen, als | bis I Deci- 
meter, so ist die Ortsveränderung eines Punktes an der Ue- 
bergangsstelle bei beiden Schliefsungsarmen sehr gering, 
circa 3™ im Maximum, und da die Schliefsungsarme schnei- 
denförmig in circa 2™ breite Enden auslaufen, so bleibt 
die Gröfse des Luftzwischenraums während der Entladung 
fast ungeändert. Mitunter kann es jedoch vorkommen, 
dafs die Entladung eintritt, bevor die diametrale Stellung 
erreicht oder auch nachdem sie schon überschritten ist. 
Allein da selbst in diesen Fällen die Erscheinung des Fun- 
kens auf der matten Glasplatte in keiner Weise eine an- 
dere scheint, als in allen übrigen Fällen, so bestätigt das 
Experiment im weitesten Sinne, dafs die Dauer nicht we- 
sentlich von der Bewegung des Rotationsapparates beein- 
flufst seyn kann. 

Wenn also hier auch keine Fehlerquelle liegt, so sind 
die Fehler, welche aus der Schwierigkeit der Beobachtung, 
aus der Unsicherheit der Entscheidung, wo man die Gränze 
des hellen Theiles zu setzen hat, entspringen, doch so grofs, 
dafs die Angaben über die Dauer, selbst wenn sie schon 
das Mittel sind aus einer Anzahl von Beobachtungen, stets 
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet bleiben werden. 
Annahmen indefs, wie man sie irrthümlich aus den Wheat- 
stone’schen Versuchen hergeleitet hat, und womit man 
Gefahr läuft, um das Hundertfache fehl zu greifen, dürften 
nach meinen Messungen wohl nicht mehr statthaft seyn. 
Man wird bei optischen und physiologischen Versuchen 
nicht mehr annehmen können, dafs die Entladung einer 
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Leidener Flasche durch einen kurzen metallischen Schlie- 
fsungsbogen eine momentane sey, zugleich wird man aber 
durch die Bestimmung des Gränzwiderstandes in die Lage 
gesetzt, die Entladung auf ihre kleinstmögliche Dauer be- 
schränken zu können. 

Die Bestimmungen der Schweiflinge wurden entweder 
mit Abschätzung durch nachherige Vergleichung mit einem 
Maalsstabe, oder in der Weise gemacht, dafs an die 
matte Glasplatte Papierstreifen von bekannter Breite be- 
festigt wurden. Mit dieser Breite konnten die Dimensionen 
des dicht über den Streifen sich abbildenden Lichtschweifes 
verglichen werden. Das Mittel aus einer Anzahl von Beob- 
achtungen liefert dann einen angenäherten Werth für die 
zu messende Zeit. 

Ein Beispiel möge es erläutern. Bei Anwendung einer 
Flasche von 2,20 innerer Belegung, bei 45”" Schlagweite 
und einer Geschwindigkeit von 52 Rotationen') des Spie- 
gels in einer Sekunde erhielt ich für die Länge des licht- 
starken Theiles im Funkenschweif folgende Zahlen in Milli- 
meter angegeben: 

30 25 25 35 25 225 27; 25 30 275 30 
hierzu ist das Mittel 

woraus sich eine Dauer von 0,00009 Sekunden fiir die 
Dauer der intensiven Lichtentwicklung berechnet. 

In dieser Weise ist die angegebene Dauer stets das 
Resultat aus einer Reihe von Beobachtungen. 

Als sich dieselbe Flasche bei derselben Schlagweite und 
bei 90 Spiegelrotationen entlud, war die Dauer der verschie- 
denen Farben im Funkenbande, (durch je 10 einzelne Beob- 
achtungen bestimmt), folgende: 

Dauer des gelblichen Weils 0",00003 } Dauer des weilsen 
Dauer des grünlichen Weifs 0",00004 ) Lichtes 0’,00007. 
Dauer des röthlichen Endes 0",00006 

0',00013. 


1) Die angegebene Zahl der Rotationen bezieht sich immer auf eine Sekunde, 
sowie auch die Angabe der Zeiten stets auf diese Einheit bezogen ist. 
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Die Farbe, sowie die relative Dauer derselben im Funken- 
bilde stellt sich, wie schon oben erwähnt, keineswegs im- 
mer in gleicher Weise, jedoch ist obiges Beispiel für Ent- 
ladungen durch einen kurzen, gut leitenden Schliefsungs- 
draht bezeichnend. 

Vergröfserung von Schlagweite und elektrischer Ober- 
fläche verlängern jede die Dauer der Entladung. Folgende 
Zahlen mögen zum Beweise dienen; 


Zahl der | Rotationen Zahl der |Schlagweite ial Dore des weils- 
Flaschen in 1" Millimetern | chen Lichtes ın 
| Sekunden 
55 il ly 0,00004 
55 19 37 0,00007 
21 24 31 0,00008 
1 124 19 63 0,00010 
125 21 10 0,00018 
21 12 10 0,00013 
364 7 10 0,00013 
55 8 1, 0,00006 
4 21 13 4 0,00013 
124 14 3i 0,00015 


_ Vergréfserung des Widerstandes kann die Dauer der 
Entladung auf ein Minimum beschränken. 

Ohne die Länge') des Schliefsungsbogens wesentlich zu 
vergröfsern, schaltete ich Widerstände von verdünnter 
Schwefelsäure ein. Dabei nahm die Dauer der elektri- 
schen Bewegung mehr und mehr ab. Die Figuren 3 und 
folgende, welche eine Anschauung von den auf der Platte 
wahrgenommenen Erscheinungen geben sollen, sind in der 
Weise umgekehrt gezeichnet, dafs der Schatten auf der Zeich- 
nung dem Lichte in der Erscheinung ‘entspricht. Von Fig. 3 
bis Fig. 13 Taf. VII nimmt man mit beständig zunehmendem Wi- 
derstande eine beständige Abnahme der Funkendauer wahr. 


Bei Entladung zweier Flaschen und einem $ = Widerstande 
von 0,006 red. Länge traten nur Erscheinungen auf, wie 
sie Fig. 12 und 13 zeigen. Bei 0,009 red. $S=Länge blieb 
1) Die Länge betrug 6 bis 7 Meter. 
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die Erscheinung dieselbe, nur waren in den Fällen, wo 
aufser der scharfen 1 bis 2”” breiten Funkenlinie noch 
Säume als Verlängerung des Lichtes an den Polen beob- 
achtet wurden, dieselben dünner und fadenförmiger als in 
Fig. 11 oder 12. Der Funke sah fast so aus, wie bei ru- 
hendem Spiegel, nur eine wenig ausgerissene Begrän- 
zung nach der Seite der Bewegung zeigte in den Fällen, 
wo auch von den Säumen nichts zu sehen war, den Sinn 


der Spiegeldrehung an. Bei 0",012 red. S = Länge trat nun 
schon in den meisten Fällen wieder eine Verbreitrung ein und 
wuchs mit wachsendem Widerstande, (Fig. 14 bis 19 Taf. VII). 
Dieselbe war jedoch in ihrem Habitus, wie es auch schon 
die Figuren 14 bis 19 deutlich zu erkennen geben, ganz 
verschieden von der Verbreiterung bei geringem Wider- 
stande, insofern meist zwei parallele Säume dem oberen 
und uuteren Ende des Funkens entsprechend auftraten und 
parallel blieben bis zum gänzlichen Verschwinden. Der 
von beiden Säumen eingeschlossene Raum ist entweder 
dunkel (meistens bei kleineren Elektricitätsmengen und grö- 
iserer Schlagweite), oder mit einem blauweifsen, röthlich- 
violettem Lichte angefüllt, welches fast stets schon vor dem 
Ende der eben erwähnten Säume verlöscht, am Ende aber 
fahnenartig zerschlitzt ist (meist bei kleinerer Schlagweite 
und nicht allzugrofsem Widerstande, Fig. 16). Die Länge 
der beiden Säume ist meistens verschieden. Wir haben 
jetzt ganz und gar die continuirliche Entladung vor uns, 
wie ich sie in diesen Annalen Bd. 103, S. 71 und 79 be- 
schrieben habe. Es gelten dieselben Gesetze: Mit Ver- 
grölserung des Widerstandes nimmt sie an Ausdehnung zu 
und bei Einschaltung einer grofsen Länge destillirten Was- 
sers macht sie streckenweise der intermittirenden') Entla- 
dung Platz. 


1) Die intermittirende Entladung zeigte sich in der Art, wie ich sie in 
diesen Annalen Bd. 103, S. 72 beschrieben habe, jedoch in noch selte- 
nerer Regelmäfsigkeit, weil hier die Veränderung an der Unterbrechungs- 
stelle des jetzigen Rotationsapparates von bedeutendem Einflufs ist, auf 
die Strömung der geringen Elektricitätsmenge, welche bei jedem Inter- 
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Bei Entladung zweier Flaschen durch einen Widerstand 
von 07,009 red. $ = Länge haben wir offenbar einen Wen- 
depunkt für die Entladungsweise. Den zugehörigen Wider- 
stand habe ich » Grdnswiderstand« genannt. 

Die Dauer der Entladung hat hier ein Minimum erreicht. 
Die bis zu diesem Punkte stattfindende Entladung habe ich 
die »oscillatorische« genannt ') und die Hauptgesetze der 
Oscillationen angegeben’). Sieht man auch bei den eben 
angeführten Versuchen mit blofsem Auge keine Andeutung 
der Oscillationsstreifen, so werde ich doch ihre Existenz 
später durch die schlagendsten Versuche auch hierfür nach- 
weisen, und obige Benennung dadurch rechtfertigen. 

Der Uebergang der oscillatorischen in die continuirliche 
Entladung ist keineswegs so scharf und bestimmt ausgedrückt, 
wie man für dieses wichtige Element wünschen könnte. Da 
hier der Widerstand das Mafsgebende ist, so könnten die 
vielen lockeren Verbindungsstellen, welche sich bei der 
Leidener Flasche gar nicht vermeiden lassen, und wo jede 
neue Entladung eine Veränderung hervorbringt, Ursache 
der Iuconstanz seyn. Ich habe daher bei späterer Einrich- 
tung der Versuche die Verbindungsstellen gelöthet, wo es 
nur irgend thunlich war. 

Die Unsicherheit der bisher beschriebenen Art zu beob- 
achten hielt mich ab, eine vierte Decimale anzugeben, da 
schon die Einheit der dritten Stelle nicht sicher ist. Diese — 
Unsicherheit, die bei Anwendung gröfserer Electricitats- 
mengen, wo die Totalentladungen bei gleichmäfsigem Drehen 
der Elektrisirmaschine langsamer auf einander folgen noch 
wächst, ist der Grund, weshalb ich hier nicht habe unter- 

mittenzfunken übergeht. Bei meinen früheren Versuchen war durch amal- 

gamirte auf einer amalgamirten Unterlage schleifende Federn während 
der Entladungserscheinung im Spiegel eine unterbrochene Verbindung 
an den beiden veränderlichen Punkten hergestellt. Die Annahme, die 
ich a. a. ©. $. 72 gemacht: dafs die continuirliche Entladung erst mit 
stark zunehmendem WViderstande mehr und mehr in die ‘intermittirende 
übergeht, fand sich hier also wieder vollkommen bestätigt. 

1) Diese Annalen CXI1. S. 452. 

2) Diese Annalen CVIIl. S. 497. 
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suchen können, inwiefern der Gränzwiderstand bei Veran. 
derung von Schlagweite und elektrischer Oberfläche ein 
anderer wird, oder nicht. 


Beobachtungen bei langem Schliefsungsbogen. 

Hier stellt sich die Sache günstiger. Durch die Einschal- 
tung eines langen gut leitenden Drahtes') wird nämlich 
die Dauer der Entladung in beträchtlicher Weise vergrö- 
fsert. Während durch Einschaltung eines Schwefelsäure- 


Widerstandes von 0,001 red. S=Länge in den kurzen 
Schliefsungsbogen die Dauer schon merklich verkürzt wird, 
ist die Entladungsdauer bei Einschaltung eines über 1300 
Meter langen für möglichst geringe Inductionen aufgespann- 
ten Kupferdrahtes von demselben galvanischen Widerstande 
um etwa das Drei- bis Vierfache verlängert. Dabei zeigt 
sich eine ganz eigenthümliche Erscheinung: Wenn man eine 
hinreichend grofse Rotationsgeschwindigkeit anwendet, so löst 
sich der helle Theil des Funkenschweifes, wie man ihn auf 
der matten Glasplatte wahrnahm, in lauter Streifen auf, die 
parallel sind mit der einfachen Funkenrichtung, und durch 
dunkle Zwischenräume von einander getrennt werden. Fig.20, 
Taf. VII stellt in den Grundzügen ein umgekehrtes, (d. h. 
negatives Bild der Erscheinung dar; im Einzelnen zeigen 
die Funkenbilder freilich manche Abweichungen von dieser 
schematischen Zeichnung. 

Wie wichtig diese Wahrnehmung für die gesammte 
Elektricitätslehre immerhin seyn mag, so will ich doch zu- 
erst nur einen untergeordneten Gebrauch davon machen. 
Die Beobachtung ist nämlich geeignet, einem Einwurfe zu 
begegnen, den man gegen die Deutung der Erscheinung bei 
kurzem Schliefsungsbogen vorbringen konnte. Dort nahm 
ich an, dafs die Dauer des intensiv weifsen Lichtes, einen 
Schlufs auf die Dauer der Elektricitätsbewegung erlaubte. 
Ich mufste auf den Einwurf gefafst seyn, dafs ich zu der 

1) Die lange Leitung kann zu diesem Zwecke auch durch einen kürzeren 


spiralformig gewickelten Draht ersetzt werden, vorausgesetzt, dafs die 
Windungen vollständig von einander isolirt sind. 
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‚Annahme nicht berechtigt sey, weil die ganze Erscheinung 
ebenso gut nach einer momentanen Ausgleichung der Elek- 
trieitäten, wobei die Luft und Metallpartikelchen auf eine 
aufserordentlich hohe Temperatur gebracht würden, durch 
‘einen einfachen Abkühlungsprocefs der eghitzten Theile be- 
dingt werden könne, dafs man also in dem Funkenschweife 
nichts weiter zu haben brauche, als ein Abklingen (sit venia 
verbo) des glühenden Funkenkanals. Die Beobachtung der 
Streifen beseitigt einen solchen Einwurf, sie zeigt, dafs die 
erbitzten Theilchen unter Umständen sehr rasch abkühlen. 
Dafs dazu freilich immerhin eine kleine Zeit erforderlich ist, 
kann ich nicht leugnen, es beweist diefs schon der Umstand, 
dafs sich an den letzten der Streifen häufig noch ein län- 
gerer lichtschwacher Schweif anschliefst; es beweist diels 
ferner die Beobachtung, dafs die dunkeln Zwischenräume 
oft noch mit Licht, wenn auch schwächerer Intensität an- 
gefüllt sind. Allein von der bedeutenden Hobe der Tem- 
peratur, wie sie während des Strömens der Elektrieität 
stattfindet, sinken die Theilchen im Allgemeinen sehr rasch 
herunter. 

Gegen Ende der Entladung werden die Streifen an In- 
tensität schwächer, behalten aber unverändert ihre Breite 
bis auf den letzten Streifen, an den sich bei nicht allzu- 
geringer Elektricitätsnenge ein meistens matt leuchtender 
zugespitzter Lichtschweif anschliefst. Die Farbe dieses licht- 
schwachen Endes pflegt aus einem oft gelblichen, oft bläu- 
lichen Grün in das Kupferrothe überzugehen, in ähnlicher 
Weise, wie Fig. 2 Taf. VII es veranschaulichen soll. In 
dem kupferrothen Theile läfst sich nun niemals eine Spur 
von Querstreifen beobachten. ? 

Das menschliche Auge ist für Intensitätsbestimmungen 
nur wenig geeignet; ich würde daher auf die weitere Ver- 
theilung des Lichtes in den einzelnen Querstreifen, wie sie 
das Auge zu sehen glaubt, wenig Werth legen, wenn nicht 
die weit schärfere Methode des Photographirens die mit dem 
Auge gemachten Beobachtungen in den Hauptpunkten er- 
gänzte. Sind die Streifen breit, so scheint nach der Breiten- 
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ausdehnung in jedem derselben dem Beobachter häufig ein 
Anschwellen der Lichtintensität bis zur Mitte hin und ein Ab- 
schwellen über die Mitte hinaus stattzufinden. Oftmals jedoch 
vermag das Auge dergleichen Nüancen bei dem einmaligen 
Aufblitzen der Erscheinung nicht zu unterscheiden, und dann 
glaubt man wohl, die ganze Entladungserscheinung als ein 
helles Band gesehen zu haben, welches einfach mit schmalen 
gleichweit von einander abstehenden dunklen Linien durch- 
setzt ist. Nur bei gröfseren Schlagweiten bemerkt das Auge 
eine gröfsere Lichtintensität der Streifen an ihren den Polen 
entsprechenden Enden. Diefs Ueberwiegen der Polenden 
kann so grofs werden, dafs die Mitte des Funkenbandes 
fast lichtlos erscheint. 

Charakteristisch ist vor allen Dingen der auf photogra- 
phischem Wege noch weiter festgestellte Umstand, dafs die 
Breite der einzelnen Streifen in allen Theilen des Funken- 
bildes dieselbe ist, und unter sonst gleichen Umständen 
sich unabhängig von der Höhe der Ladung zeigt. 

Dafs davon keine Rede seyn kann, an dem Bilde, wel- 
ches mit seiner Entstehung auf der Netzhaut auch schon 
wieder geschwunden ist, die Zahl einer Menge von Strei- 
fen bestimmt anzugeben, versteht sich wohl von selbst. 
Nur wenn sich dieselbe um ein Bedeutendes verringert oder 
vermehrt, kann man diefs erkennen, und zwar findet man 
dann: 

Mit wachsendem Widerstande in einem Schliefsungsbo- 
gen, dessen Länge ungeänudert bleibt, nimmt die Zahl der 
Streifen ab, jedoch ohne dafs letztere sich in ihrer Breite 
irgendwie änderten. Schaltete ich in die Leitung Wider- 
stände von verdünnter Schwefelsäure ein, so kam ich bald 
an einen Punkt, wo nur 3 Streifen übrig geblieben waren, 
die sich dann vortrefflich übersehen liefsen. Ein gröfserer 
Widerstand reducirte die Zahl auf 2; eine weitere Ein- 
schaltung von verdünnter Schwefelsäure nahm dem zweiten 
Streifen von seiner Lichtintensität bis er schliefslich ganz 
aufhörte sich zu zeigen. Es war nunmehr der erste Strei- 
fen an beiden Enden ziemlich scharf begränzt übrig ge- 
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blieben. Hier war die Dauer der sichtbaren Entladung ein 
Minimum geworden. Mit weiterer Vergröfserung des Wi- 


‘ derstandes dehnte sich die Breite des Streifens rasch wei- 


ter aus. Das Licht nahm besonders gegen das Ende an 
Intensität ab, und von einer scharfen Gränze war keine 
Rede mehr. Es trat die Erscheinung ein, wie ich sie schon 
früber wiederholt beobachtet: die continuirliche Entladung, 
wie Fig. 14 bis 19 Taf. VIL sie veranschaulicht. Der Punkt, 
wo nur ein Streifen übrig geblieben ist, und dieser an 
Breite noch nicht wesentlich zugenommen hat, ist derselbe 
Wendepunkt, den ich schon bei kurzem Leitungsdraht als 
einen Wendepunkt für die Dauer der Totalentladung ge- 
funden habe. Den zugehörigen Widerstand — der hier 
freilich bei derselben Flaschenzahl wegen des veränderten 
Schliefsungsbogens von dem früheren verschiedeu ist — 
nannte ich den Gränzwiderstand für die oscillatorische Ent- 
ladung. Derselbe läfst sich hier weit schärfer bestimmen, 
als früher, weil das Aufhören des zweiten Streifens einen 
besseren Anhalt der Bestimmung bietet, als die abzu- 
schätzende Länge allein. Ich darf hier nicht verschweigen, 
dafs doch noch kleine Schwankungen unter denselben Bedin- 
gungen des Experimentes zu beobachten waren. Dieselben 
waren aber nicht so grols, um eine ziemlich sichere Bestim- 
mung des Gränzwiderstandes zu verhindern. Aus der Einsicht 
folgender Beobachtungszahlen, die sich auf verschiedene 
Flaschen beziehen, wird man übrigens auch die nicht ganz 
beseitigte Unsicherheit ihrer Gröfse nach beurtheilen können. 


1. Flasche. 
Gesammtwider- 
stand der 
Leitung '). 
0,007 circa 6 Streifen je 3™™ bis 4™ breit 
0,009 circa 5 Streifen 
0,012 4 Streifen 
0,019 3 Streifen 


1) In Meter eines 1™™ dicken Fadens verdünnter Schwefelsäure ange- 
geben, 
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Gesammtwider- 
stand d. Leitung. 


0,026 
0,035 
0,045 
0,049 


0,058 


0,063 
0,068 


0,072 
0,077 
0,091 


0,105 
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2 Streifen, zuweilen 3 Streifen 

2 Streifen (wenigstens) 

2 Streifen 

I Streifen von gegen 4”” Breite meist An- 
deutung des zweiten. 

1 Streifen, 3 bis 4™ breit, mit einem scharf 
begränzten Ende 

I Streifen, mit meist scharf begränztem Ende 

1 Streifen, das Ende wesentlich lichtschwä- 
cher, Breite scheint gröfser 

1 Streifen, schon 4™ bis 5"" breit 

1 Streifen, 5™" bis 6™" breit 

1 Streifen, 5™™ bis 7”"= breit mit matt ver- 
laufendem Ende 

Die continuirliche Entladung ist zu 6 bis 10" 
ausgedehnt 


(ungefähr) Die continuirliche Entladung ist zu 30 bis 50" 


0,014 
0,025 


0,036 
0,041 
0,048 
0,071 


0,014 
0,018 


ausgedehnt. 


II Flaschen. 


3 Streifen 

2 Streifen, der letzte schon bedeutend licht- 
schwächer 

1 Streifen, zuweilen. eine Andeutung des 
zweiten 

1 Streifen, stets allein, circa 3"™ breit. Dauer 
0",00002 ') 

1 Streifen, scheint schon etwas breiter, als 
vorher 

1 Streifen, 5 bis 6"” breit. 


VI Flaschen. 


2 Streifen 
2 Streifen, noch vollständig 


1) Die rer des Spiegels bei dieser und den folgen- 


den Fi 


L 


war ein und dieselbe, 
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Gesammtwider- 
stand d. Leitung. 
0,021 


0,025 
0,031 
0,036 
0,048 
0,071 


0,014 


0,016 
0,018 


0,021 


0,025 


0,004 


0,007 
0,011 
0,014 
0,018 
0,021 
0,025 


2 


Streifen, der zweite bedeutend lichtschwä- 
cher 

Streifen, gegen 5""” breit. Dauer 0",00003 
Streifen, scheint schon breiter 

Streifen, schon um das 1} bis 2fache breiter 
Streifen, circa 10”" breit 

Streifen, circa 13™" breit. 


VIII Flaschen. 
Streifen 
Streifen, der zweite lichtschwächer, als 
vorher 
Streifen, der zweite kaum angedeutet 
Streifen, nicht breiter geworden. Dauer 
0",00004 
Streifen, eine entschiedene Verbreiterung 
noch nicht bemerkt 
Streifen, mit geringer Verbreiterung. 


XVI Flaschen. 
Streifen (zuweilen 3), der erste scheint oft 
1;Mal so breit als jeder der anderen, der 
letzte läuft oft in einen Schweif aus 
Streifen ‘ 
Streifen 
Streifen. Dauer 0’,00006 
Streifen, scheint schon breiter, als zuvor. 
Streifen, entschieden breiter 
Streifen, etwa 14 bis 2Mal so breit, als bei 
0,014 Meter Widerstand. 


Ich denke, man wird aus vorstehenden Beobachtungen 
deutlich erkennen, dafs der Wendepunkt für die Dauer 
der Entladung zugleich derjenige Punkt ist, wo die Thei- 
lung des verbreiterten Funkenbildes in Partialstreifen auf- 
hört. Die Beweise, dafs jene Streifen mit Recht den Na- 
men von Oscillationsstreifen führen können, dafs jeder ein- 


zelne Oscillationsstreifen durch einen entgegengesetzten 


‘ 
u 
1 
| 
1 
f 1 | 
2 
2 
1 
m 
| | 
. 
r 
Is 
5 
Be: 


464 


Strom gebildet wird, wie der vorhergehende und nachfol- 
gende, und dafs daher die erste Art der Entladung mit 
Recht auf den Namen der oscillatorischen Entladung An- 
spruch machen kann '), behalte ich späteren Mittheilungen 
vor. Dort werde ich auch nach vortrefflich gelungenen 
Photographien zahlreiche Abbildungen von der oscillatori- 
schen Entladung geben, wie ich sie durch den Spiegelap- 
parat erhalten habe. Nehmen wir aus vorstehenden Beob- 
achtungen den Gränzwiderstand für verschiedene Flaschen- 
zahl, so erhalten wir die Tabelle, welche schon in diesen 
Annalen Bd. CXII, S. 453 zu finden ist, die ich aber hier 
des Zusammenhanges wegen wieder folgen lassen mufs. 
Gränzwiderstand 
Flaschenzahl beob. ber. Diff. 

1 "0,058 0,056 + 0,002 

2 0,041 0,040 + 0,001 

4 0,025 0,028 — 0,003 

8 0,018 0,020 — 0,002 

16 0,014 0,014 0 

Aus diesen Zahlen sieht man nicht allein, dafs der 

Gränzwiderstand mit zunehmender elektrischer Oberfläche 
abnimmt, sondern man erkennt auch ein Gesetz dieser Ab- 
nahme; dann berechnet man die Werthe nach der Formel 


1) In den kürzlich veröffentlichten Untersuchungen des Dr. Paalzow fin- 
det derselbe durch die Geifsler’schen Röhren eine Flaschenentladung, 
in welcher entgegengesetzte Ströme auftreten. Er nennt diese Entladung 
die »alternirende“. Nach wenigen vergleichenden Versuchen mit dem 
Rotationsapparat scheint sie nicht ganz dasselbe zu bezeichnen, als die 
oscillatorische Entladung, denn die eingeschaltete Röhre deutete in 
keinerlei Weise jenen Wendepunkt der Entladung an. Wenn nun die 
Geifsler’schen Röhren in der That nicht geeignet seyn sollten, den 
Gränzwiderstand zu bestimmen, so dürfte man auch das später von mir 
angeführte Resultat, dafs keine wesentliche Veränderung des Gränzwi- 
derstandes mit der Schlagweite stattfindet, nicht mit den Resultaten des 
Dr. Paalzow vergleichen. Aus obigen Gründen würde ferner meine 
»continuirliche“ Entladung nicht überall dasselbe seyn können, wie die 
»normale« Art der Entladung des Dr. Paalzow, auch abgesehen davon, 
dafs in letzterer wahrscheinlich aufserdem noch die von mir schon früher 
nachgewiesene »intermittirende« Entladung mit inbegriffen seyn würde. 
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8 
wo w der Gränzwiderstand, a eine Constante und s die 
elektrische Oberfläche — die Capacitat der angewendeten 
Flaschen — bezeichnet, so erbalt man Differenzen, welche 
durchaus innerhalb der Gränzen der Beobachtungsfebler 
liegen. 

Erinnert man sich an das Minimum der Entladungs- 
dauer, wie ich es bei kurzem Schliefsungsbogen (von 6 bis 
7 Meter Lange) an zwei Flaschen gefunden habe '), und 
bedenkt man, dafs bei den zuletzt angeführten Versuchen 
ein Leiter von gegen 1400 Meter Länge eingeschaltet war, 
so ersieht man zugleich, dafs der Gränzwiderstand wit zu- 
nehmender Länge eines mit möglichster Vermeidung der 
Induction aufgespannten Leiters ebenfalls langsam zunimmt. 

Den Eirflufs der Schlagweite auf die Grölse des Gränz- 
widerstandes suchte ich auf dieselbe Weise zu ermitteln, 
und fand, indem ich die Schlagweite von 1} bis 6””, spä- 
ter bis 8™" variirte, keine merkliche Veränderung in der 
Gränze für die oscillatorische Entladung. Mit derjenigen 
Sicherheit, welche diesen Beobachtungen entspricht, habe 


‘ich daraus geschlossen: dafs die Gränze der oscillatorischen 


Entladung überhaupt unabhängig ist von der Höhe der 
Ladung. 

Die Abhängigkeit jener Gränze von der Gröfse der elek- 
trischen Oberfläche’), sowie von der Länge (oder richti- 
ger gesagt, von den sämmtliehen Inductionswirkungen) des 
Leiters betrachte ich hiermit als erwiesen, ebenso nehme ich 
die Unabhängigkeit voy der Schlagweite an; allein die Un- 
abhängigkeit von der Natur des Leiters, welche ich bisher 


1) Das Minimum trat bei einem Schwefelsäure- Widerstande von etwa 


0,009 Meter red. S= Lange ein, welcher letztere also in jenem Falle 
allein den Grünzwiderstand bildete, und dem eine Entladungsdauer 
von 0",000001 entsprach. 

2) Dafs der Gränzwiderstand auch von der Dicke und Beschaffenheit der 
isolirenden Schicht abhängig seyn wird, leidet wohl keinen Zweifel, 
wenn ich auch darüber keine speciellen Versuche angestellt habe. 
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stillschweigend vorausgesetzt habe, mufs ich noch weiter 
erörtern. Ich habe die Länge und Aufspannung des Lei- 
ters bei constanter Flaschenzahl als das allein Maafegebende 
bezeichnet. Ist diese Behauptung richtig, dann muls die 
Gränze der oscillatorischen Entladung dieselbe bleiben, 
wenn ich andere Widerstände wähle, oder die Widerstände 
| im Leiter anders vertheile, ohne den Gesammtwiderstand 
des Schliefsungsbogens zu verändern. Zu dem Zwecke liefs 
ich die Fäden verdünnter Schwefelsäure, welche nach ihrer 
Länge einen verschwindenden Theil des Leiters ausmachen, 
ganz fort, ersetzte dafür aber Theile des auf dem Univer- 


sitätsboden zu Leipzig aufgespannten Kupferdrahtes durch 
| dünnen Neusilberdraht. Auf diese Weise konnte ich den 


jetzt ganz metallischen Schliefsungsbogen von beliebigem Wi- 
derstande herstellen, ohne an seiner Länge und Art der Auf- 
spannung etwas zu ändern. Die Anführung folgender Beob- 
achtungen, wobei der Widerstand des Schliefsungsbogens 
eben wie früher auf die Widerstandseinheit eines 1"™ dicken 
Fadens verdünnter Schwefelsäure (spec. Gew. 1,25) von 
1 Meter Länge reducirt ist, wird genügen. 


| Il Flaschen '). 

Widerstand. 

0,015 Meter 2 Streifen, zuweilen 3 Streifen, wovon der 
letzte sehr lichtschwach 


0,029 2 Streifen, wovon der letzte sehr licht- 
schwach; zuweilen nur I Streifen 
0,037 1 Streifen 
| 0,045 1 Streifen, schien schon an Breite etwas 
zuzunehmen. 
1) Die Rotationsgeschwindigkeit bei diesen beiden Beobachtungsreihen war 


dieselbe, wie irüher bei Anwendung einer Flasche, von der bei den 
andern Beobachtungsreihen aber verschieden, so dafs sich die bei 8 Fla- 


schen angegebene Breitenausdehnung nicht mit allen früheren vergleichen 
läfst. 
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VIII Flaschen. 
Widerstand. 
0,010 Meter 2 Streifen, selten einer allein 
0,015 I Streifen, ohne Andeutung des zweiten, 
etwa 1, breit 
0,022 1 Streifen, scheint wenig verlängert (etwa 
14°" breit) 
0,045 1 Streifen, mehr als doppelt so breit, wie 


bei 0,015 Widerstand. 


Man sieht hierans, dafs die verdünnte Schwefelsäure 
durch einen Neusilberdraht vollkommen ersetzt werden kann 
und dafs bei den Entladungen der Leidner Flasche durch 
Flüssigkeiten (in denen natürlich kein Funke auftreten darf), 
keine Polarisationserscheinung in denselben eine merkliche 
Wirkung äufsert; denn dann miifste bei Anwendung des 
Neusilberdrahtes ein gröfserer Widerstand für die Gränze 
der oscillatorischen Entladung gefunden werden, wie bei 
Einschaltung von flüssigen Widerständen, während aus den 
Beobachtungen eher: hervorgehen würde, dafs der Gränzwi- 
derstand mit dem Neusilberdrahte umgekehrt ein etwas klei- 
nerer ist. Diese geringe Abweichung, die übrigens schon 
fast innerhalb der Gränze der Beobachtungsfehler liegt, 
dürfte wohl als eine unwesentliche zu betrachten seyn, her- 
vorgebracht vielleicht durch mangelhafte Kenntnifs der Wi- 
derstände. Es ist ja hinreichend bekannt, wie grofse Ab- 
weichungen die Angaben verschiedener Beobachter an me- 
tallischen, besonders aber au flüssigen Widerständen zeigen. 
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VI. Ueber den Feldspath im geschmolzenen 


4 


Zustande; con S. D. Hayes. 


De Feldspath schmilzt bei hoher Temperatur zu einem 
farblosen Glase, das nicht die mindesten Zeichen von Kry- 
stallisation oder von Blätterdurchgängen zeigt. Es schien wir 
besonders in geologischer Hinsicht wichtig, die Zusammen- 
setzung des geschmolzenen Feldspaths mit der des ungeschmol- 
zenen zu vergleichen. Man hat oft behauptet, dafs kalihalti- 
ges Glas beim Umschmelzen Kali verliere, und dafs dieses 
als Kalisilicat aus demselben sich verflüchtige, ohne jeduch 
diese Behauptung durch Versuche unterstützt zu haben. 

Ich wählte zu meinen Untersuchungen den gemeinen 
Feldspath von Lomnitz bei Warmbrunn in Schlesien, von 
blafsfleischrother Farbe, der auf der Königl. Berliner Por- 
cellanfabrik zur Glasur des Porcellans benutzt wird. Hr. 
Elsner hatie die Güte denselben in einem Porcellangefafs 
in dem Gutofen dieser Fabrik zu schmelzen; der Feldspath 
war also mehrere Tage einer Temperatur ausgesetzt, die 
auf 2000° C. geschätzt wird. Er war dadurch vollstän- 
dig zu einem vollkommen weilsen, etwas blasigen Glase 
geschmolzen worden. Zur Untersuchung wurden nur Stücke 
aus der Mitte des Glases angewandt, die von den Wänden 
des Porcellanugefälses am entferntesten waren. 

Wegen der blasigen Structur des Glases hatten kleine 
Stücken desselben eine bedeutend windere Dichtigkeit als 
das feine Pulver. Das specifische Gewicht der kleinen 
Stücke ist 2,265, das des feinen Pulvers 2,409. 

Das specifische Gewicht des ungeschmolzenen Feldspaths 
bestimmte ich in kleinen Stücken zu 2,562, und als feines 
Pulver zu 2,574. 

Wir finden also hier einen ähnlichen Unterschied in 
der Dichtigkeit wie beim Vesuvian, Granat, Epidot und 
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anderen Mineralien im geschmolzenen und im ungeschmol- 
zenen Zustande. 

Das feine Pulver des geschmolzenen Feldspaths wird 
zwar bedeutend mehr durch Behandlung mit Chlorwasser- 
stoffsäure angegriffen, als das des ungeschmolzenen. Die Kie- 
selsäure wird indessen aus demselben nicht im gallertartigen, 
sondern im pulverigen Zustand ausgeschieden; es schien mir 
daher nicht zweckmäfsig die Analyse durch Zersetzung ver- 
wittelst Chlorwasserstoffsäure zu bewirken. Ich hielt es 
ferner für wichtig, die Untersuchung des geschmolzenen und 
des ungeschmolzenen Feldspaths nach einer und derselben 
Methode auszuführen. 

Zur Zersetzung des Feldspaths wählte ich das höchst 
zweckmäfsige Verfahren von L. Smith, und bewirkte die 
Aufschliefsung durch ein Gemenge von 6 Thin. reiner 
kohlensaurer Kalkerde und von I Thi. Chlorammonium bei 
einer mäfsigen Roihglühhitze. Die kohlensaure Kalkerde 
war aus sorgfältig gereinigtem krystallisirtem Chlorcaleium 
durch Zersetzung mit kohlensaurem Ammoniak bereitet wor- 
den. Ich erhielt aus 1,206 Grm. des fein geschlämmten 
Pulvers 0,778 Grm. Kieselsäure, 0,2483 Grm. Thonerde, 
die eiwas Eisenoxyd enthielt und 0,3054 Grm. alkalische 
Chlormetalle, aus denen 0,8166 Grm. Kaliumplatinchlorid 
und 0,0560 Grm. Chlornatrium erhalten wurden. 

1,1825 Grm. des fein geschlämmten ungeschmolzenen 
Feldspaths gaben durch eine gleiche Behandlung 0,7699 Grm. 
Kieselsäure, 0,2380 Grm. Thonerde, die etwas Eisenoxyd 
enthielt und 0,2929 Grm. alkalischer Chlormetalle. In diesen 
wurde nur die Menge des Chlors (als Chlorsilber) zu 
0,1466 Grm. bestimmt und daraus die Menge des Chlor- 
kaliams zu 0,2388 Grm. und die des Chlornatriums zu 
0,0541 Grm. berechnet. 

Die Zusammensetzung des geschmolzenen und des un- 
geschmolzenen Feldspaths von Lomnitz ist daher: 
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Geschmolzener Ungeschmol- 
Feldsp. zener Feldsp. 


Kieselsäure 64,52 65,10 
Thonerde mit, etwas 

Eisenoxyd 2059“ 20,12 
Kali 13,04 12,80 
Natron 2,46 ‘2,42 


100,61 100,44. 

Die Menge des Eisenoxyds in der Thonerde ist nur 
eine sehr unbedeutende. Fiir den Zweck der Untersuchung 
schien mir eine quantitative Trennung nicht wichtig genug. 

Der Feldspath von Lomnitz ist schon 1802 von Va- 
lentin Rose untersucht worden'). Nachdem vorher durch 
Klaproth im Leucit das Kali in der unorganischen Natur 
eutdeckt worden war’), war diese Analyse die erste, bei 
welcher quantitativ ein Alkaligehalt in solchen Mineralien 
bestimmt wurde, welche durch Säuren sich nicht zersetzen 
lassen. Rose wandte zur Zersetzung die salpetersaure Ba- 
ryterde an. Das Resultat seiner Analyse war 


Kieselsäure 66,75 

Thonerde 17,50 

Eisenoxyd 0,75 

Kalkerde 1,25 

Kali 12,00 

98,25. 
Diese Analyse unterscheidet sich durch einen Kalkerdege- 

halt von der meinigen. 

Da ich bei meinen Untersuchungen den Feldspath auf 
einem Kalkerdegehalt nicht geprüft hatte, so wurden 1,2762 


Grm. des ungeschmolzenen Feldspaths durch ein Gemenge 
von kohlensaurem Kali und von kohlensaurem Natron zer- 


1) Scherer’s allgem. Journ. der Chemie Bd. 8, $. 227. 
2) Dessen Beiträge zur chemischen Kenntnils der Mineralkörper. Bd.2, S.39. 
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legt. Ich erhielt bei dieser Analyse 0,8342 Grm. Kiesel- 
säure oder 65,36 Proc. Nachdem darauf die Thonerde durch 
Ammoniak abgeschieden worden, erzeugte sich in der fil- 
trirten Flüssigkeit durch oxalsaures Ammoniak eine geringe 
Trübung. Durch starkes Glühen der oxalsauren Kalkerde 
erhielt ich 0,0023 Grm. Kalkerde oder 0,18 Proc. 

Der geschmolzene Feldspath wurde einer gleichen Un- 
tersuchung unterworfen. Aus 1,4894 Grin. desselben er- 
hielt ich 0,9626 Grm. Kieselsäure oder 64,63 Proc. und 
ebenfalls eine geringe Menge Kalkerde, deren Gewicht in- 
dessen nicht bestimmt wurde. 

Da in neuerer Zeit von Al. Mitscherlich in manchen 
Feldspätben Baryterde aufgefunden worden ist'), so wurde 
auch der Feldspath von Lomnitz darauf untersucht. In der 
von der oxalsauren Kalkerde abfiltrirten Flüssigkeit wurde 
indessen durch verdünnte Schwefelsäure keine Trübung er- 
zeugt. Auch Val. Rose hatte bei seiner Untersuchung keine 
Baryterde so wie auch keine Strontianerde im Lomnitzer 
Feldspath auffinden können. 

Aus meinen Untersuchungen ergiebt sich wohl unzwei- 
deutig, dafs der Feldspath beim Schmelzen keine wesent- 
liche Veränderung in seiner Zusammensetzung erleidet. 


1) Pogg. Ann. Bd. Ill, S. 351. 
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VII. Chemisch-analytische "Beiträge; 


eon Heinr. Rose. 


Ueber die quantitative Bestimmung des Selens. 


D.,s beste Fallungsmitte! des Selens, wenn es als selenichte 
Säure aufgelöst ist, ist die schweflichte Säure. Bei dieser 
Fallung ist indessen zu bemerken, dafs in einer Lösung 
von reiner selenichter Säure durch schweflichte Säure gar 
kein Selen reducirt wird, auch nicht beim Erhitzen. Erst 
nach dem Zusetzen von Chlorwasserstoffsäure beginnt die 
Reduction durch schweflichte Säure. Wendet man statt 
Chlorwasserstoffsäure verdünnte Schwefelsäure an, so ge- 
schieht die Reduction durch schweflichte Säure sehr lang- 
sam und nicht vollständig. 

Das Selen kann aus den Lösungen der selenichten Säure 
auch durch phosphorichte Säure reducirt werden, aber auch 
nur bei Gegenwart von Chlorwasserstoffsäure. Die Reduc- 
tion erfolgt indessen weit schwieriger und langsamer als die 
Reduction der tellurichten Säure durch phosphorichte Säure. 
Sie kann jedoch ganz vollständig erfolgen, wenn man eben 
so wie bei dieser verfährt '). 


Abscheidung des Selens aus Lösungen von Selencyankalium. 


Man kann das Selen in seinen Verbindungen, wie diefs 
schon Oppenheim gezeigt hat’), auf die Weise bestim- 
men, dafs man dieselben mit Cyankalium schmelzt, die ge- 
schmolzene Masse in Wasser auflöst und die Lösung durch 
verdünnte Chlorwasserstoffsäure übersättigt, wodurch das 
Selen vollständig gefällt wird. Wenn man reine selenichte 
Säure mit Cyankalium schmelzt, so ist oft ein kleiner Ver- 
lust von Selen nicht zu vermeiden, selbst wenn man in 
einem Kolben mit langem Halse beides zusammenschmelzt, 
da sich etwas selenichte Säure verflüchtigt, ehe das Cyan- 


1) Pogg. Ann. Bd 112, S. 307. 
2) Journ, F, prakt, Chemie Bd, 71. 
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kalium auf dieselbe einwirkt. Es ist daher nothwendig, 
wenn man das Selen der selenichten Säure oder der Se- 
lensäure vermittelst Schmelzen mit Cyankalium erhalten 
will, dafs man die Säure mit einem kleinen Ueberschufs 
von kohlensaurem Alkali versetzt, und das Ganze bis zur 
Trocknifs abdampft. Will man aus neutralen Salzen das 
Selen abscheiden, so ist diefs nicht nothwendig. 

Die abgedampfte Masse wird mit der sieben- bis acht- 
fachen Menge von Cyankalium, so viel es sich thun läfst, 
gemengt; ein inniges Mengen ist nicht nothwendig. Das 
Schmelzen kann entweder in einem Kolben mit langem 
Halse oder auch in einem Porcellantiegel vor sich gehen, 
aber immer ist es nothwendig, dasselbe in einer Atmo- 
sphäre von Wasserstoffgas zu bewerkstelligen. Man be- 
dient sich dazu der Apparate, welche bei der Reduction 
des Tellurs durch Cyankalium beschrieben worden sind'). 
Obgleich das Selen nicht so empfindlich gegen kleine Men- 
gen von atmosphärischer Luft wie das Tellur ist, so haben 
doch vielfältige Versuche gezeigt, dafs man nur dann ge- 
naue Resultate erhält, wenn das Schmelzen im Wasserstoff- 
strome vor sich geht. Man mufs besonders darauf sehen, 
dafs während des Erkaltens nicht kleine Mengen von at- 
mosphärischer Luft zu der geschmolzenen Masse dringen. 
Das Schmelzen geschieht schon bei einer Temperatur, bei 
welcher weder der Porcellantiegel noch der Glaskolben 
durch das Cyankalium angegriffen wird. 

Die geschmolzene Masse ist von brauner Farbe; sie 
löst sich vollständig in Wasser zu einer farblosen Lösung 
auf.- Man verdünnt dieselbe mit nicht zu vielem Wasser, 
und erhitzt sie längere Zeit bis zum Kochen, darauf läfst 
man sie erkalten, übersättigt sie mit Chlorwasserstoffsäure 
und erhitzt einige Zeit hindurch wieder. Nach 12 oder 24 
Stunden hat sich alles Selen vollständig ausgeschieden, wor- 
auf man es filtrirt. Das ausgewaschene Selen trocknet man 
bei 100° und bestimmt sein Gewicht. 


1) Pogg. Ann. Bd. 112, S, 308. 
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» Es ist durchaus nothwendig, dafs man genau so verfährt, 
wie es so eben angegeben worden ist. Verdünnt man mit 
vielem Wasser, so scheidet sich das Selen schwerer und 
weit langsamer ab. 

Die Auflösung der geschmolzenen Masse enthält Selen- 
cyankalium, aber neben demselben noch etwas Selenkalium. 
Wird daher die Lösung sogleich mit verdünnter Chlorwas- 
serstoffsäure übersältigt, so entweicht Selenwasserstoffgas 
und ein über der Oberfläche gehaltenes Papier, das mit 
einer Bleioxydlösung getränkt worden ist, wird gebräunt; 
auch wird das Deckglas mit einem rothen Ueberzug von 
Selen überzogen, das sich aus dem Selenwasserstoffgas abge- 
schieden hat. Diefs ist nicht der Fall, wenn die wässerige 
Lösung der geschmolzenen Masse vor der Uebersättigung 
mit Chlorwasserstoffsäure erhitzt wird; das Selenkalium in 
derselben wird dann durch das überschüssige Cyankalium in 
Selencyankalium verwandelt. 

Ob die geschmolzene Masse in allen Fällen schon Se- 
lencyankalium oder nur Selenkalium enthält, das sich erst 
bei der Auflösung in Wasser in Selencyankalium verwan- 
delt, lasse ich dahin gestellt. 

Man erhält nach dieser Methode sehr genaue Resultate. 
In der vom Selen abfiltrirten Flüssigkeit ist gewöhnlich kein 
Selen, oder es sind nur äufserst geringe Spuren davon zu ent- 
decken, die als selenichte Säure darin enthalten, und durch 
schweflichte Säure abzuscheiden sind '). 

Als Hr. Finkener 0,586 Grm. selenichte Säure (welche 
0,417 Grm. Selen enthalten) mit Cyankalium in einem be- 
deckten Porcellantiegel geschmolzen, und die Lösung, welche 
auch vorher nicht erhitzt worden war, mit Chlorwasser- 
stoffsäure übersättigt hatte, erhielt er nur 0,279 Grin. Selen, 


1) Aus einer sehr verdünnten Lösung des Selencyankaliums, aus welcher 


sich durch Uebersättigung mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure das Selen 
sehr langsam absetzt, scheidet sich, wenn des Selen abfiltrirt worden ist, 
noch eine Spur von Selen durch langes Stehen ab. Dasselbe ist merk- 
würdiger Weise, ehe es sich abgesetzt hat, von blauer Farbe und hat 
bei durchscheinendem Lichte einen rothen Schimmer. 


1 
| 
| 
N 
: 
N 
pla 
| 
| | 


475 


oder nur 66,9 Proc. von der Menge, die er hätte erhalten 
müssen. 

Als auf ähnliche Weise 1,950 Grm. selensaure Baryterde 
(welche 0,551 Grm. Selen enthalten) mit ungefähr 12 Grm. 
Cyankalium auf ähnliche Weise behandelt wurden, erhielt Hr. 
Finkener, da sich hierbei keine selenichte Säure verflüch- 
tigen konnte, eine gröfsere Menge von Selen, und zwar 
0,510 Grm., also 92,56 Proc. Als die geschmolzene Masse 
in Chlorwasserstoffsäure bei gewöhnlicher Temperatur ge- 
löst wurde, konnte eine schwache Entwicklung von Selen- 
wasserstoffgas bemerkt werden. 

_ Es wurden darauf 0,520 Grm. selenichte Säure (in wel- 
chen 0,370 Grm. Selen enthalten sind) mit der zehnfachen 
Menge von Cyankalium in einem Kolben mit langem Halse 
durch Umschütteln gemengt, das Gemenge mit einer Schicht 
von Cyankalium bedeckt und in einer Atmosphäre von 
Wasserstoffgas geschmelzt. Vor dem Schmelzen trat einige 
Male eine kleine Verpuffung ein, wodurch etwas Selen aus 
dem Kolben entwich, dessen Hals dadurch auch mit Selen 
überzogen wurde. Die Lösung der geschmolzenen Masse 
wurde gekocht, dann mit Wasser stark verdünnt, und durch 
Chlorwasserstoffsäure übersättig, Es wurden nur 0,334 
Grm. Selen oder 90,27 Proc. von dem Selen erhalten, das 
in der angewandten selenichten Säure enthalten war. Aus 
der vom Selen getrennten Flüssigkeit konnten durch schwef- 
lichte Säure noch 0,005 Grm. oder 1,35 Proc. Selen abge- 
schieden werden. 

‚Als endlich aber 0,354 Grm. selenichter Säure (die 
0,252 Grm. Selen enthalten) mit einer Lösung von kohlen- 
saurem Natron übersättigt bis zur Trocknifs abgedampft, 
unter den beschriebenen Vorsichtsmafsregeln mit Cyan- 
kalium in einem Kolben mit langem Halse in einer Atmo- 
sphäre von Wasserstoffgas geschmolzen wurden, erhielt 
Hr. Finkener 0,2525 Grm. Selen, also die richtige Menge 
oder vielmehr 100,2 Proc. von der Menge des Selens, die 
in der angewandten Säure enthalten war. in der vom 
Selen abfiltrirten Flüssigkeit konnte noch eine Spur von 
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Selen (0,002 Grin.) durch schweflichte Säure gefällt werden. — 


Es wird ferner. weiter unten durch eine Reihe von Versu- 
chen gezeigt werden, dafs durch das beschriebene Ver- 
fahren immer die richtige Menge des Selens erhalten wird. 

Nicht blofs durch’s Schmelzen mit Cyankalium wird 
das Selen in Selencyankaliam verwandelt, sondern auch 
schon durch’s Erhitzen mit einer Lösung von Cyankalium. 
Ist dasselbe im fein zertheilten Zastand, so wird es ziem- 
lich leicht aufgelöst. Die Lösung enthält Selencyanka- 
lium; durch Uebersättigung mit verdünnter Chlorwasser- 
stoffsäure wird das Selen vollständig gefällt. Diese Eigen- 
schaft des Selens sich durch’s Erhitzen in einer Lösung 
von Cyankalium aufzulösen, kann bei manchen Trennun- 
gen des Selens von anderen Substanzen mit Vortheil be- 
nutzt werden. 

Die Säuren des Selens hingegen verwandeln sich nicht 
in Seleneyankalium, wenn ihre Lösungen mit einer Lösung 
von Cyankalium sehr lange erhitzt und gekocht werden. 
Wird die Lösung dann mit Chlorwasserstoffsäure übersät- 
tigt, so erfolgt nicht die geringste Abscheidung von Selen, 
und die selenichte Säure kann durch Schwefelwasserstoff 
als gelbes Schwefelselen abgeschieden werden. 


Reduction der oxydirten Selenverbindungen durchs Schmelzen 

mit kohlensaurem Alkali in einer Atmosphäre von Wasserstoffgas. 

Wenn man die Säuren des Selens oder ihre Verbin- 
dungen mit Basen, mit kohlensaurem Alkali gemengt, in 
einer Atmosphäre von Wasserstoffgas schmelzt, so werden 
sie fast vollständig in Selenkalium und in Selennatrium ver- 
wandelt, aus deren Lösungen in Wasser das Selen voll- 
ständig gefällt werden kann, wenn durch dieselben ein lang- 
samer Strom von atmosphärischer Luft geleitet wird. 

Man mengt die Verbindung in einem Porcellantiegel 
mit der fünf- oder sechsfachen Menge von kohlensaurem 
Alkali. Am zweckmäfsigsten wählt man dazu ein Gemenge 
von gleichen Atomgewichten von kohlensaurem Kali und 
kohlensaurem Natron, und mengt dieses mit einem glei- 
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chen Gewichte von Chlorkalium oder von Chlornatrium. 
Dieser Zusatz ist nothwendig, weil dadurch das Gemenge 
leichter schmilzt, und der Tiegel weniger angegriffen wird. 
Man bedeckt das Ganze noch mit einer Schicht des alka- 
lischen Chlormetalls und schmelzt es in einer Atmosphäre 
von Wasserstoffgas. Das Schmelzen geschieht bei einer 
nicht zu niedrigen Temperatur; man läfst es eine Viertel- 
stunde dauern, und sieht sorgfältig darauf, dafs die Erkal- 
tung in einem raschen Strome von Wasserstoffgas geschieht. 
Die geschmolzene röthlichbraune Masse wird in Wasser 
aufgelöst. Die mit nicht zu wenigem Wasser verdünnte 
Lösung ist anfangs schwach gefärbt. Man leitet durch die- 
selbe einen langsamen Strom von atmosphärischer Luft, 
wodurch die Farbe der Flüssigkeit dunkelbraun wird und 
endlich alles Selen sich vollständig ausscheidet, das nach 
18 bis 20 Stunden filtrirt werden kann. Nach dem Aus- 
waschen wird es bei 100" getrocknet. 

Durch das Schmelzen der Masse im Porcellantiegel ist 
die Glasur desselben gewöhnlich stark angegriffen worden, 
und es haben sich Stücke derselben abgelöst. Man muls 
deshalb den Porcellantiegel vor dem Versuche und nach 
demselben wägen. Den Gewichtsunterschied, der in abge- 
lösten Porcellanstücken besteht, zieht man von dem Ge- 
wichte des erhaltenen Selens ab. Man kann auch das Se- 
len in Salpetersäure auflösen und die ungelösten Porcellan- 
stücke ihrem Gewichte nach bestimmen. Das Gewicht der- 
selben stimmt immer mit dem Verluste des Porcellantiegels 
überein, wie diefs auch bei dem Schmelzen der Tellurver- 
bindungen mit kohlensauren Alkalien der Fall ist. 

Da diese Versuche nicht in einem Glaskolben mit lan- 
gem Halse angestellt werden können, so erbält man nicht 
ein so genaues Resultat wie durchs Schmelzen mit Cyan- 
kalium. 

Hr. Fink ener erhielt durchs Schmelzen von 0,4637 Grm. 
selenichter Säure (welche 0,3303 Grm. Selen enthalten) mit 
kohlensaurem Natron-Kali, nachdem die Säure durch koh- 
lensaures Natron gesätligt worden war, in einer Almosphäre 
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von Wasserstoffgas 0,3615 Grm. Selen. Nach der Auflé- 
sung desselben in Salpetersäure blieben 0,0415 Grm. Por 
cellanstückchen ungelöst. Es waren also nur 96,88 Proc. 
von dem Selen erhalten, das in der angewandten selenich- 
ten Säure enthalten war. In der vom Selen abfiltrirten 
Flüssigkeit konnte durch schweflichte Säure die Gegenwart 
von Selen nachgewiesen werden, welches aber seiner Menge 
nach nicht bestimmt wurde. 


Bestimmung der selenichten Säure als Schwefelselen. 


Die selenichte Säure kann aus ihren Lösungen vollstän- 
dig durch Schwefelwasserstoffgas als gelbes Schwefelselen ge- 
fällt werden, welches nach dem Trocknen einen starken Stich 
ins Röthliche erhält. Der Niederschlag mufs aber als eine 
Mengung von einem Atom Selen und von zwei Atomen 
Schwefel und nicht als ein Sulfid angesehen werden, denn 
er ist in Ammoniak wie das Pulver des Schwefels und das 
des Selens, jedes für sich, unléslich. Man kann aber aus 
dem Gewichte des bei 100° C. oder etwas unter 100° C. 
getrockneten Niederschlags die Menge des Selens und der 
selenichten Säure in der Lösung genau berechnen. 

Die Unlöslichkeit des Schwefelselens in Ammoniak ver- 
anlafste einige Versuche, die selenichte Säure von der ar- 
senichten Säure auf die Weise zu trennen, dafs man durch 
die Lösung beider Schwefelwasserstoffgas leitete, und die 
ausgewaschenen Schwefelmetalle bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur mit concentrirtem Ammoniak digerirte. Als eine Lö- 
sung von 0,591 Grm. Selen in Salpetersäure mit einer wäfs- 
rigen Lösung von 0,660 Grm. arsenichter Säure vermischt, 
und durch die vereinigte Flüssigkeit Schwefelwasserstoff- 
gas geleitet worden war, erhielt Hr. Finkener 1,878 
Grm. einer Mengung von Schwefelselen (SeS*) und von 
Schwefelarsenik (AsS*). Der Berechnung nach hätten 1,890 
Grm. der Mengung erhalten werden müssen, nämlich 0,820 
Grm. Schwefelarsenik und 1,070 Grin. Schwefelselen, was 
mit der erhaltenen Menge nahe übereinstimmt. 

1,844 Grm. des Gemenges wurden in einer verschlosse- 
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nen Flasche mit concentrirtem Ammoniak behandelt. Der 
Versuch mifslang, doch war das erhaltene Resultat nicht 
uninteressant. Da bei der Lösung des Schwefelarseniks in 
Ammoniak sich Schwefelammonium bildet, so löste dieses 
den Schwefel des Schwefelselens auf, fast die ganze Menge 
des Selens blieb als ein schwärzliches Pulver zurück und 
nur sehr wenig davon wurde von dem gebildeten höheren 
Schwefelammonium aufgenommen. Das schwärzliche Pulver 
des Selens in Salpetersäure gelöst, gab vermittelst schwef- 
lichter Säure 0,545 Grm. Selen oder 93,91 Proc. von der 
angewandten Menge, es hatten sich daher nur 6,09 Proc. von 
demselben im Schwefelammonium aufgelöst. 

Ebenso mifslangen die Versuche, auf eine ähnliche Weise 
selenichte und tellurichte Säure von einander zu scheiden. 
Sie mifslangen, weil das Schwefeltellur in Ammoniak zwar 
nicht wie das Schwefelselen unlöslich, aber doch fast un- 
löslich ist. Es wurden 0,682 Grin. Selen und 0,627 Grm. 
Tellur in Salpetersäure gelöst, und durch die stark ver- 
dünnte Lösung Schwefelwasserstoffgas geleitet. Das Schwe- 
feltellur wurde dadurch früher als das Schwefelselen ge- 
fällt. Die Mengung beider Schwefelverbindungen von 
schwarzer Farbe wog nach dem Trocknen 2,163 Grm.; was 
der berechneten Menge 2,175 Grm. (1,2345 Grm. Schwefel- 
selen, SeS’, und 0,9405 Grm. Schwefeltellur, TeS?) nahe 
kommt. Die Schwefelverbindungen wurden durch das 
Ammoniak anfangs fast gar nicht benetzt; und es wurde 
nur sehr wenig Schwefeltellur aufgelöst. 

Wenn man nicht überzeugt seyn kann, dafs das erhal- 
tene Schwefelselen rein sey, und wenn man eine Einmen- 
gung von Schwefel darin vermuthet, so mufs die Menge 
des Selens in ihm durch einen Versuch gefunden werden. 
Man oxydirt es noch im feuchten Zustande mit dem Fil- 
tram mit Königswasser oder besser mit Chlorwasserstoff- 
säure mit einem Zusatze von chlorsaurem Kali. Auch durch 
rauchende Salpetersäure kann bei gehöriger Behandlung eine 
vollständige Lösung des Schwefelselens erfolgen. Leicht 
und schnell indessen kann das Schwefelselen oxydirt wer- 
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handelt, wie Schwefeltellur, wenn man in diesem die Menge 
des Tellurs finden will'). Es wird durch das Chlorgas 
das Selen früher oxydirt als der Schwefel, aber es ist zweck- 
miifsig das Schwefelselen vollständig zu oxydiren, weil der 
zuerst .ausgeschiedene Schwefel, wenn er auch von ganz 
gelber Farbe ist, dennoch etwas Selen enthalten kann. Die 
Lösung enthält Selensäure. Sie wird daher so lange er- 
hitzt, bis sie nicht mebr nach Chlor riecht; dann fügt man 
etwas Chlorwasserstoffsäure hinzu, und erhitzt von Neuem. 
Riecht sie dann nicht mehr nach Chlor, so wird die sele- 
nichte Säure durch schweflichte Säure zu Selen redueirt. 


Bestimmung der selenichten Säure durch Abdampfen. 


Will man die selenichte Säure in ihrer Lösung in Was- 
ser, in Chlorwasserstoffsäure, in Salpetersäure oder in Kö- 
nigswasser ihrer Menge nach bestimmen, so kann man die- 
selbe im Wasserbade bis zun Trocknifs abdampfen. Man 
darf die Säure aber nur einer Temperatur von 100° und 
keiner höheren aussetzen, weil sie sonst sich zu verflüch- 
tigen anfangen würde Enthält die Lösung Salpetersäure, 
so ist diese bei 100° noch nicht gänzlich verflüchtigt; man 
mufs dann etwas Wasser hinzufügen, und wieder bei 100° 
abdampfen, wodurch die Salpetersäure verflüchtigt wird. 

Durch Auflösen von 1,791 Grm. Selen (dem 2,514 Grm. 
selenichter Säure entsprechen) in Salpetersäure wurden 
durch einmaliges Abdampfen bei 100° 2,567 Grm. selenich- 
ter Säure erhalten. Es sind diefs 2 Proc. mehr als dem 
angewandten Selen entspricht. 

Ist selenichte Säure in Wasser gelöst und enthält die 
Lösung zugleich noch Salpetersäure, so kann sie als Se- 
lensäure auf die Weise, wie man Phosphorsäure, Ar- 
seniksäure und andere Säuren zu bestimmen pflegt, nicht 
gefunden werden. Wenn man nämlich die Lösung mit ei- 
ner gewogenen Menge von Bleioxyd abdampft, und die 
trockne Masse bis zur Zerstörung des salpetersauren Blei- 

1) Pogg. Ann. Bd. 112, S. 321. 
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oxyds glüht, verwandelt sich zwar der gröfste Theil der 
selenichten Säure in Selensäure, aber es entweicht, auch 
wenn man die Temperatur, welche zur Zerstörung des sal- 
petersauren Bleioxyds nothwendig ist, nicht überschreitet, 
selenichte Säure, welche zum Theil an den concaven Pla- 
tindeckel sich sublimirt, mit welchem man den Porcellan- 
tiegel bedeckt hat, in welchem das Erhitzen geschieht. 

Als 0,9745 Grm. Selen in Salpetersäure gelöst und mit 
einer gewogenen Menge von Bleioxyd abgedampft und er- 
bitzt wurden, wurden nur 1,194 Grm. Selensäure erhalten 
statt 1,5666 Grm., also nur 76,22 Proc. von der, die hätte 
erhalten werden müssen. 

Bei Wiederholung des Versuchs wurde kein grofser 
Ueberschufs von Salpetersäure und etwas mehr Bleioxyd 
angewandt, als zur Sättigung der Säuren hinreichte. Aus 
0,6935 Grm. Selen, welche 1,115 Grm. Selensäure entspre- 
chen, wurden nur 1,006 Grm. von derselben, also 90,22 
Proc. erhalten. 


Bestimmung der Selensäure. 


Allgemein pflegt man die Selensäure aus neutralen oder 
aus sauren Lösungen als selensaure Baryterde zu fällen, 
und aus dem Gewichte derselben das der Selensäure zu 
berechnen. Man nimmt an, dafs die selensaure Baryterde 
in Wasser und in verdünnten Säuren fast eben so unlös- 
lich sey, als die schwefelsaure Baryterde. 

Diese Methode der Bestimmung der Selensäure ist aber 
ganz zu verwerfen, und zwar vorzüglich aus zwei Ursa- 
chen. Die selensaure Baryterde hat in einem weit gröfse- 
ren Grade als diefs bei der schwefelsauren Baryterde 
der Fall ist, die Neigung sich mit anderen Salzen und 
zwar nicht nur mit etwas schwerlöslichen, sondern auch 
mit leicht léslichen so innig zu verbinden, dafs diese 
nicht durch Behandlung mit heifsem Wasser zu trennen sind. 
Wenn man so lange ausgewaschen hat, dafs im Waschwas- 
ser keine Spuren von Baryterde vermittelst verdünnter 
Schwefelsäure zu entdecken sind, so können in der ausge- 

Poggendorff’s Ann. Bd. CXIII. 31 
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waschenen selensauren Baryterde nicht unbedeutende Men- 
gen von Chlorbaryum, von salpetersaurer Baryterde, von 
chlorsaurer Baryterde und von anderen Baryterdesalzen 
enthalten seyn. 

Dann ist ferner die selensaure Baryterde durchaus nicht 
so unauflöslich wie die schwefelsaure Baryterde, nament- 
lich nicht in verdünnten Säuren. 

Hat man durch ein Baryterdesalz aus einer Lösung die 
Selensäure gefällt und fügt man darauf Alkohol hinzu, unge- 
fähr ein Sechstel vom Volumen der Flüssigkeit oder so viel, 
dafs durch denselben die vorhandenen Baryterdesalze, wie 
salpetersaure Baryterde, Chlorbaryum u. s. w. nicht ge- 
fällt werden können, so erhält man wiederum einen nicht 
unbedeutenden Niederschlag von selensaurer Baryterde, aber 
wiederum gemengt mit den Salzen von allen Säuren, welche 
in der Auflösung enthalten sind. 

Aber dennoch ist die Selensäure nicht vollständig ge- 
fällt worden. Wird nämlich aus der Flüssigkeit, welche 
von diesem Niederschlage abfiltrirt worden ist, die Baryt- 
erde durch verdünnte Schwefelsäure entfernt, verjagt man 
von der von der schwefelsauren Baryterde getrennten Lö- 
sung den Alkohol durch gelindes Erhitzen, so können in 
derselben nicht unbedeutende Mengen von Selensäure nach- 
gewiesen werden, wenn man dieselbe durch Chlorwasser- 
"stoffsäure in selenichte Säure verwandelt, und aus dieser 
durch schweflichte Säure das Selen abscheidet. 

Es ist nun leicht möglich, dafs ınan bei der Fällung der 
Selensäure durch ein Baryterdesalz ohne Anwendung von 
Alkohol ein scheinbar richtiges Resultat erhält. Denn die 
selensaure Baryterde kann verbunden mit so viel von an- 
deren Salzen gefällt werden, dafs deren Menge gerade so 
viel beträgt, als von der selensauren Baryterde wegen ihrer 
Löslichkeit der Fällung entgeht. Nur auf diese Weise läfst 
es sich erklären, wie in neuerer Zeit Chemiker bei ihren 
Untersuchungen durch die Fällung der Selensäure als se- 
lensaure Baryterde richtige und zufriedenstellende Resul- 
tate erhalten haben können. 


= 


Eine Reihe von Versuchen kann diese Angaben bestä- 
tigen. 

Hr. Finkener verwandelte 0,482 Grm. gepulvertes Se- 
len (welche 1,7084 Grm. selensaurer Baryterde entspre- 
chen) durch Uebergiefsen mit eiuer Lösung von Kalihy- 
drat und Hineinleiten von Chlorgas vollständig in selen- 
saures Kali. Die sehr verdünnte Lösung, durch Chlor- 
wasserstoffsäure sauer gemacht, wurde mit Chlorbaryum 
gefällt. Es wurden 1,717 Grm. selensaure Baryterde er- 
halten, die aber nach dem Glühen und der Behandlung 
mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure nur 1,683 Grm. wo- 
gen. Aus der filtrirten Flüssigkeit fällte Alkohol noch 
0,189 Grm. selensaure Baryterde, deren Gewicht sich aber 
nach dem Glühen durch die Behandlung mit verdünnter 
Chlorwasserstoffsäure bis auf 0,161 Grm. verminderte. Es 
waren also von der Menge der selensauren Baryterde, 
welche sich bätte bilden sollen, durch die erste Fällung 
100,50 Proc. erhalten, die sich durch Behandlung mit ver- 
dünnter Chlorwasserstoffsäure bis auf 98,15 Proc. verrin- 
gerten. Durch die Fällung vermittelst Alkohols wurden 
noch 11,06 Proc. gewonnen, die sich durch Chlorwasser- 
stoffsäure bis auf 9,38 Grm. verminderten. Im Ganzen 
wurden also 111,56 Proc. selensaurer Baryterde im unge- 
reinigten und 107,53 Proc im gereinigten Zustand erhalten. 

Bei einem anderen Versuche wurden 1,0435 Grm. Selen 
in Stücken mit etwas Wasser übergossen, so dafs es 
fast davon bedeckt wurde, und sodann Chlorgas hin- 
durchgeleitet. Die Lösung des Selens geht auf diese Weise, 
wenn dasselbe nicht vom Wasser bedeckt ist, schneller 
vor sich, als in einer Lösung von Kalihydrat. Das fort- 
gehende Chlor wurde durch Wasser geleitet. Die verei- 
nigten Flüssigkeiten wurden sehr verdünnt, wit Chlorgas 
nochmals übersättigt, und darauf durch Chlorbaryum mit 
einem Zusatz von Alkohol gefällt. Die selensaure Baryt- 
erde wog nach dem Auswaschen und schwachem Glühen 
3,842 Grm. (die angewandte Menge des Selens entspricht 
3,6985 Grm. selensaurer Baryterde). Nach dem Glü- 
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hen wurde sie mit reinem Wasser ausgewaschen, um zu 
sehen, ob Chlorbaryum ausgezogen werden könne, und 
in der That enthielt das Waschwasser Chlor. Das Ge- 
wicht der geglühten und ausgewaschenen selensauren Ba- 
ryterde betrug nun 3,718 Grm., welche Menge zufälliger 
Weise der Menge nahe kommt, die der Berechnung nach 
aus dem angewandten Selen hätte erhalten werden sollen. 

Die erhaltene selensaure Baryterde wurde bei gewöhn- 
licher Temperatur mit einer Lösung von kohlensaurem Kali 
behandelt, wodurch sie zersetzt wird, und sich dadurch 
wesentlich von der schwefelsauren Baryterde unterscheidet. 
Als die erhaltene kohlensaure Baryterde nach dem Auswa- 
schen mit verdüunter Chlorwasserstoffsäure behandelt wurde, 
blieben nur 0,008 Grm. ungelöst zurück. Aus der verdünnten 
Lösung des selensauren Kalis wurde nach Uebersättigung mit 
sehr verdünnter Chlorwasserstoffsäure die Selensäure wieder- 
um als selensaure Baryterde nur partiell gefällt, und 2,490 
Grm. erhalten, also nur 67,32 Proc. von der Menge, welche 
dem angewandten Selen entspricht. Dieselbe wurde zer- 
rieben, und 2,430 Grm. davon, welche wiederum mit koh 
lensaurem Kali auf die oben angeführte Weise behandelt 
wurden, gaben nur 2,286 Grm. selensaure Baryterde; aus 
der abfiltrirten Flüssigkeit wurden durch Alkohol noch 
0,048 Grm. selensaure Baryterde gefällt. 

Um zu sehen, ob vielleicht die Verluste in den Men- 
gen der erhaltenen selensauren Baryterde davon herrühren, 
dafs die Selensäure ‘in der Auflösung zum Theil in sele- 
‚nichte Säure verwandelt war, wurde Selen auf die oben 
angeführte Weise durch Chlorgas in Wasser aufgelöst. 
Aus der verdünnten Lösung wurde die Selensäure durch 
salpetersaure Baryterde gefällt, und darauf die Flüssig- 
“ keit nochmals mit Chlorgas gesättigt. Erst nach 24 Stun- 
den wurde die selensaure Baryterde filtrirt, und mit Was- 
ser von gewöhnlicher Temperatur ausgewaschen. Als aus 
der filtrirten Flüssigkeit die Baryterde durch Schwefelsäure 
entfernt, und die filtrirte Flüssigkeit mit Chlorwasserstoff- 
säure und mit schweflichter Säure versetzt wurde, blieb 
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sie nach mehreren Tagen noch vollkommen klar, obgleich 
sie während dieser Zeit öfters erwärmt, und obgleich bis- 
weilen schweflichte Säure hinzugefügt wurde. Erst als sie, 
um die Salpetersäure ganz zu entfernen und um die Selen- 
säure zu zersetzen, durch Abdampfen unter öfterem Zusetzen 
von Chlorwasserstoffsäure stark concentrirt wurde, konnte 
durch Zusetzen von schweflichter Säure Selen abgeschie- 
den werden. Es waren 0,851 Grm. Selen zum Versuch 
angewandt worden: es wurden auf diese Weise noch 0,046 
Grm. oder 5,4 Proc. erhalten, welche als Selensäure nicht 
durch das Baryterdesalz gefällt worden waren. 

Es wurde dieser Versuch modificirt von Hrn. Oesten 
wiederholt. Nachdem aus der verdünnten Lösung die durch 
Chlorgas erzeugte Selensäure durch salpetersaure Baryterde 
gefällt und ausgewaschen worden war, wurde zu der fil- 
trirten Flüssigkeit { vom Volum Alkohol hinzugefügt, wo- 
durch wiederum ein Niederschlag entstand, der mit ver- 
dünntem Alhohol ausgewaschen wurde. In der getrennten 
Flüssigkeit war aber noch viel Selen enthalten, das aber 
nur auf die oben angegebene Weise abgeschieden werden 
konnte. 

Es waren aus 0,912 Grm. Selen (welchen 3,226 Grm. 
selensaure Baryterde entsprechen) zuerst 3,148 Grm. und 
darauf durch Alkohol 0,164 Grm., zusammen 3,302 Grm. 
selensaure Baryterde erhalten, also 97,58 und 5,08, zusam- 
men 102,66 Proc. von der berechneten Menge. Beide er- 
haltene Mengen waren diefsmal nicht schwach geglüht, son- 
dern bei 100° getrocknet worden. Sie wurden darauf 
schwach geglüht, wodurch sie sich bis auf 3,074 Grm. und 
0,144 Grm. verminderten, also bis auf 95,29 und 4,46 oder 
zusammen bis auf 99,75 Proc. verminderten. Nach dem 
Glühen wurden sie dann vereinigt mit verdünnter Essig- 
säure behandelt; nach dem Auswaschen und schwachen 
Glüben wogen sie nur 2,758 Grm. und entsprachen nur 
85,49 Proc. von der Menge, welche hätte erhalten werden 
sollen. 

Alle diese Versuche waren mit einer Selensäure ange- 
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stellt worden, welche man durch Oxydation von Selen ver- 
mitfelst Chlorgas erhalten hatte. Um indessen auch eine 
auf andere Weise dargestellte Selensäure zu prüfen, wurde 
Selen durch Auflösung in Salpetersäure in selenichte Säure 
verwandelt, diese durch kohlensaures Kali übersättigt, und 
darauf mit salpetersaurem Kali so lange geschmolzen bis 
die Masse ruhig flofs. Die Auflösung derselben wurde 
nach Uebersättigung mit Salpetersäure und Erwärmen durch 
salpetersaure Baryterde gefällt. Aus 1,377 Grm. Selen, 
dem 4,8805 Grm. selensaure Baryterde entsprechen, erhielt 
Hr. Finkener auf diese Weise zuerst nur 2,384 Grm. 
selensaure Baryterde. In einer sehr kleinen Menge der abfil- 
trirten Flüssigkeit entstand durch verdünnte Schwefelsäure 
eine Trübung. Die erhaltene selensaure Baryterde war nur 
kurze Zeit schwach geglüht worden; durch längeres und 
stärkeres Glüben verminderte sich nach und nach diese 
Menge bis auf 2,337 Grm. Um sicher zu seyn, dafs in der 
filtrirten Flüssigkeit das darin enthaltene Selen noch als Se- 
lensäure und nicht als selenichte Säure enthalten war, wurde 
durch dieselbe Schwefelwasserstoff geleitet, wodurch in- 
dessen nicht die mindeste Trübung entstand. Nach Ver- 
jagung des Schwefelwasserstoffs durch gelindes Erwärmen 
wurde der gröfste Theil der freien Salpetersäure durch 
kohlensaures Kali abgestumpft, und eine neue Menge von 
salpetersaurer Baryterde hinzugefügt. Die Flüssigkeit blieb 
auch jetzt anfangs noch klar; nach 10 Minuten indessen 
fing sie an sich zu trüben, und durch sehr langes Stehen 
entstand noch ein sehr bedeutender Niederschlag von 2,426 
Grm. Im Ganzen wurden also 98,57 Proc. oder vielmehr 
nur 97,59 Proc. von der Menge der selensauren Baryterde 
gewonnen, die hätte erhalten werden sollen. Die filtrirte 
Flüssigkeit blieb jetzt nach einem neuen Zusatze von sal- 
petersaurer Baryterde auch nach längerem Stehen klar. 
Nach Entfernung der Baryterde durch Schwefelsäure wurde 
die Flüssigkeit mit Chlorwasserstoffsäure versetzt und durch 
Abdampfen concentrirt, worauf durch schweflichte Säure 
aus ihr noch 0,049 Grm. Selen erhalten wurden. 
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Man ersieht aus diesem Versuche, dafs in einer Flüssig- 
keit, welche freie Salpetersäure enthält, so viel selensaure 
Baryterde aufgelöst bleibt, dafs dieselbe durch Schwefel- 
säure sogleich getrübt wird. 

Wenn man die Lösungen, aus welchen die Selensäure 
durch ein Barytsalz gefällt worden ist, nicht sehr lange 
stehen lälst, und wenn die gréfste Menge der freien Säure 
der Flüssigkeit nicht durch ein Alkali ganz abgestumpft ist, 
so erhält man oft noch weit weniger selensaure Baryterde. 
Bei einem anderen Versuche erhielt Hr. Finkener nur 
85,32 Proc. von der berechneten Menge an selensaurer Ba- 
ryterde, obgleich hierbei die nach der Fällung aufgelöst 
gebliebene durch Alkohol niedergeschlagen wurde. Dabei 
wird, wie schon bemerkt wurde, die selensaure Baryterde 
nie rein, sondern mit bedeutenden Mengen von anderen 
Salzen gemengt erhalten. Als bei diesem Versuche aus 
0,391 Grm. der erhalteuen selensauren Baryterde durch 
Cyankalium mit aller Vorsicht das Selen geschieden wurde, 
wurden nur 0,103 Grm. (statt 0,1103 Grm.) erhalten. 

Es ergiebt sich aus allen diesen Versuchen, dafs die 
Selensäure nicht auf die Weise quantitativ bestimmt wer- 
den kann, dafs man sie als selensaure Baryterde fällt. Man 
ist genöthigt sie durch Behandlung mit Chlorwasserstoff- 
säure in selenichte Säure zu verwandeln, und aus dieser 
das Selen vermittelst schweflichter Säure zu fällen. 

In schwer- und in unlöslichen Verbindnngen, wie in 
der selensauren Baryterde geht indessen, wie weiter unten 
gezeigt wird, die Verwandlung der Selensäure in selenichte 
Säure vermittelst Chlorwasserstoffsäure sehr schwer vor sich. 

(8chlufs folgt.) 
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VIIL Ueber die durch Verletzung eines Krystalles 
entstehenden Krystallflächen; con Frankenheim. 


Die Berichte der Wiener Akademie XXXIX, 620 und XL, 
539 und 589 enthalten Beobachtungen des Hrn. K. v. 
Hauer über Krystalle, die sich in einer Auflösung ver- 
gröfserten, nachdem ihre Gestalt durch die Feile oder Säge 
verändert war. Indem er Flächen anschnitt, zu deren Auf- 
nahme der Krystall ohne diefs geneigt war, konnte er diesen 
eine Regelmafsigkeit geben, die man sonst nur an Mo- 
dellen findet. Er suchte jedoch nicht blofs diese Kabinets- 
Stücke zu erlangen, sondern durch Anfeilen auch solche 
Flächen hervorzubringen, welche ohne dieses Hilfsmittel 
nicht entstanden wären. Seine Erwartung wurde jedoch 
nicht befriedigt. Bei Krystallen, die in eine ihnen gleich. 
artige gesätligte Auflösung gebracht wurden, fand die Ver- 
wandlung der künstlichen in eine Krystall- Fläche entweder 
gar nicht statt oder nur ausnahmsweise in sehr untergeord- 
neter Art, indem zuweilen kleine Flächen entstanden, die 
den am häufigsten »von selbst vorkommenden Comhinationen 
angehören«. Mit andern Worten: das Anschleifen brachte 
keine Fläche hervor, die nicht anch ohnediefs entstanden 
seyn konnte. 

Nur dann gelang der Versuch, wenn der Krystall in 
die Lösung eines isomorphen Salzes kam; und auch dieses 
eigentlich nur in dem einzelnen Falle, wenn ein angefeilter 
Alaun-Krystall, in der Regel ein Chrom- Alaun, in die ge- 
sättigte Lösung eines Eisenowyd-Alauns gebracht wurde; 
und auch dann blofs bei den Würfel- und Granat - Dode- 
kaöder-Flächen, 100 und 110. Aehnliche Angaben, wie 
diese, über den Einflufs des Anfeilens auf die Ausbildung 
der Krystalle, sind mehrmals gemacht worden, obgleich im 
Verhältnifs zu der Anzahl der Beobachtungen in diesem 
Gebiete nur für sehr wenige Körper. Und auch von die- 
sen rührt ein Theil offenbar von der Verwechslung einer 
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wirklichen Krystallfläche mit einer dem Auge glatt erschei- 
nenden Fläche her, die sich bei einiger Vergröfserung 
als ein Aggregat kleiner gegen einander geneigter Facetien 
erwiesen hatte. Hr. v. Hauer spricht selbst von ange- 
feilten Flächen, die durch Fortwachsen nicht blofs dann 
glatt wurden, wenn sie einer 100 oder 110 Fläche parallel 
waren, sondern auch, wenn sie ihrer Lage nach gar keine 
Krystallflächen werden konnten. 

Nur in zwei oder drei Beispielen traten Krystallflächen 
auf, die ınan sonst nicht wahrnahm. Aber auch hier kann 
man die Frage aufwerfen, ob die neuen Flächen eine Wir- 
kung des Anfeilens sind, oder ob dieses nur Nebenumstände 
hervorrief oder begünstigte, welche auch ohne Verletzung 
des Krystalls die neuen Flächen hervorbringen mulsten. 

In meiner fast gleichzeitig mit v. Hauer’s Arbeit in 
diesen Annalen Bd. CXI erschienenen Abhandlung habe ich 
nach dem Resultate vieler über das Fortwachsen verletzter 
Krystalle augestellter Beobachtungen mich gegen den un- 
mittelbaren Einflufs des Anfeilens erklären müssen. Da 
Hr. v. Hauer die entgegengesetzte Ansicht verficht, so 
habe ich seine Versuche und zwar ganz nach der von ihm 
befolgten Methode wiederholt, nur dafs ich keine Rück- 
sicht auf die Eleganz tnd Symmetrie der Formen zu neh- 
nen hatte. Hr. Stud. Jacobsen hat mich dabei freund- 
lichst unterstützt. 

Wie zu erwarten war, konnte ich Hauer’s Beobach- 
tungen in allen wesentlichen Punkten nur bestätigen, Ein 
octaédrischer Chrom - Alaun, der sich in der gesättigten Lö 
sung des reinen Salzes wieder zu einem Octaéder ergänzt, 
wie er auch angeschnitten seyn mag, verhält sich ganz an- 
ders, ‘wenn er in eine Eisen-Alaunlösung gebracht wird, 
nachdem seine Würfel- oder Granat -Dodekaäder- Flächen 
angefeilt oder angeschnitten waren. Alsdann verwandelt sich 
die künstliche Fläche, die weder eben noch genau in der rich- 
tigen Lage zu seyn braucht, in eine wahre Krystallfläche, 
die aber, wenn der Krystall fortwachsen kann, zuletzt ver- 
schwindet, die 110 Fläche sehr bald, die 100 Fläche später, 
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so» dafs auch hier die den Kern von Chrom-Alaun umge- 
bende Schale von Eisen- Alaun zuletzt nur von Octaédern 
begränzt wird. 

 Dafs aber das Abfeilen nicht die Ursache dieser Bil- 
dung seyn kann, geht schon aus den Versuchen von v. 
Hauer selbst hervor. Er fand nämlich die neuen 100 
und 110 Flächen keinesweges blofs an den angefeilten 
Karten und Ecken des Octaéders, sondern, wenn auch in 
geringerer Ausdehnung an den übrigen. Es mülste sich 
also die Kraft, die an einer Ecke des Krystalls hervor- 
gebracht war, auch nach den übrigen hin fortgepflanzt 
haben. In den zahlreichen ‚Versuchen, die ich an mikro- 
skopischen Krystallen angestellt habe, ging die Wirkung, 
“ welcher Art sie seyn mochte, niemals über die unmittelbar 
berührte Stelle hivaus und pflanzte sie sich fort, so geschah 
dieses, dem Charakter aller Cohäsions- Erscheinungen, zu 
denen auch die Krystallisation gehört, gemäls nur dadurch, 
dals die Veränderung sichtbar von Theilchen zu Theilchen 
fortschritt. 

Es war auch keinesweges nothwendig eine Würfelfläche 
anzufeilen, wenn man diese als Krystallfläche hervorbrin- 
gen wollte; man konnte auch 110 anfeilen; es bedurfte 
sogar dieses nicht einmal, es reichte hin eine Fläche be- 
liebig anzuschneiden, um wenn auch nicht so ausgedehnte, 
jedoch deutliche 100 und 1 10 Flächen zu erlangen. 

Nur in einem untergeordneten, auch bei Hrn. v. Hauer’s 
Standpunkte nicht wesentlichen Falle fand ich seine Anga- 
ben nicht bestätigt. Er sagt nämlich a. a. O. XL, 591, 
dafs, wenn an einem Octaéder zwei parallele Würfelflächen 
angeschnitten werden, die übrigen sechs Würfelflächen in 
der Eisen-Alaunlösung hervortreten, dagegen wenn vier in 
einer Zone liegende Würfelflächen tief angeschnitten wer- 
den, die zwei fehlenden nicht entstehen. Ich fand, dafs 
wenn einige der Würfelflächen zuweilen fehlten, dieses 
nach keinem festen Gesetze geschah. Auch sagt Hr. v. 
Hauer an einem andern Orte, dafs, jemehr Würfelflächen 
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künstlich gebildet waren, desto vollständiger auch die noch 
fehlenden auftreten. Vielleicht waren sie in jenen Versuchen 
sehr klein oder schon wieder zerstört. 

Man kann also v. Hauer’s Beobachtungen so zusammen- 
fassen: Wenn ein Chrom-Alaun Octaéder irgendwo an- 
gefeilt und dann in eine gesättigte Lösung vou Eisen- Alaun 
gebracht wird, so bilden sich an allen oder fast allen Kanten 
und Ecken 100 und 110 Flächen aus, nur diejenigen am 
gröfsten, bei denen eine ihnen nahestehende künstliche 
Fläche am ausgedehntesten war. 

Hr. v. Hauer hat aber eine Frage nicht beantwortet, 
allerdings eine für die Erklärung unentbehrliche: wie sich 
nämlich ein unverletzter Alaunkrystall verbalte? 

Ich habe diese Beobachtung gemacht, obgleich ich nicht 


. den geringsten Zweifel an ihrem Erfolge haben konnte, 


Und in der That treten auch in diesem Falle die Würfel, 
und kleiner und seltener auch die Granat-Dodekaäder-Flä- 
chen hervor, zwar nicht so ausgedehnt, als an den an- 
geschnittenen Stellen, aber doch mit vollkommner Deut- 
lichkeit. 

Die neuen Flächen sind also nicht die Folge eines An- 
feilens oder Anschneidens; sie entstehen ohne Zweifel durch 
die Veränderung, welche die Flüssigkeit in der Nähe des 
heterogenen Krystalls erleidet. ‘Von diesem wird näwlich, 
trotzdem dafs der Eisen- Alaun sich leichter im Wasser 
löst als der Chrom Alaun, etwas aufgelöst, und nicht nur 
nimmt die Eisen-Alaunschicht davon eine gewisse Färbung 
an; man findet auch kleine Chrom Alaun Octaéder in dem 
Uhrglase in dem die Krystallisation vorgenommen wurde. 
Spaterhin, wenn das Chromsalz so eingehüllt ist, dals sich 
fast nichts mehr davon löst, nimmt die Krystallisation wie- 
der ihren gewöhnlichen Verlauf und das Eisensalz begränzt 
sich wieder mit den Octaöder-Flächen. Es ist jedoch mög- 
lich, dafs durch das Anfeilen die Oberfläche rauber, lockerer, 
daher löslicher wird und jene Veränderung der Flüssigkeit, 
von welcher hier wie in allen anderen mir bekannten Fäl- 
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len die Abänderung der Nebenformen herrührt, dadurch er- 
leichtert wird. 

Dafs die neuen Flächen an den angefeilten Stellen eine 
gröfsere Ausdehnung als an den übrigen erlangen, rührt 
von der Art her, in der überhaupt neue Flächen entstehen. 
Diese gehen, wenn der neue Stoff sich regelmäfsig anlegen 
kann, immer von den Kanten oder Ecken aus und ver- 
breiten sich allmählich über die vorhandenen älteren Fla- 
chen bin, Je gröfser die Anzahl der Ausgangspunkte ist, 
desto rascher wächst die neue Fläche. Aber eine ange- 
feilte Fläche ist nichts als ein Aggregat kleiner gegeneinander 
geneigter Flächen mit unzähligen einspringenden Winkeln 
und Kanten. An diese legt sich der krystallisirende Stoff 
in gröfster Menge an und nimmt natürlich diejenigen Neben- 
formen an, die der Beschaffenheit der Flüssigkeit ange- 
messen sind, also bei dem Chrom -Alaun in der Eisen -Alaun- 
Lösung die Flächen des 100 und 110. Je mehr also die 
angefeilte Fläche mit der Krystallfläche parallel war, desto 
schneller werden die unzähligen kleinen Würfelflächen sich 
zu einer regelwafsigen Fläche vereinigen. 

Durch Anfeilen, wird daher weder hier noch in andern 
Fällen eine Krystallfläche erzeugt, wenn nicht Ursachen 
vorhanden sind, welche sie auch ganz ohne Anfeilen her- 
vorbringen würden. Die Wirkung kann dadurch blofs aus- 
gedehnter und deutlicher werden. 
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IX. Ueber die von Pasteur beobachtete Anomalie 
am ameisensauren Strontian; 
von Emil Jacobsen in Breslau. 


Bekanntlich krystallisirt ameisensaurer Strontian in hemié- 
drischen, sich nicht deckenden Formen, unterscheidet sich - 
aber von den meisten ähnlichen Krystallen dadurch, dafs 
seine wässerige Lösung keinen Einflufs auf die Lage der 
Polarisations-Axe des durchgehenden Lichtes übt. Nach 
Compt. rend. 1850, T. 31, p. 482 soll sich dieses Salz auch 
noch in der wichtigen Eigenschaft unterscheiden, dafs rechts 
(oder links) hemiédrische Krystalle, für sich aufgelöst und 
abgedampft, nicht, wie die weinsauren und andere hemié- 
drische Salze, wiederum in derselben hemiédrischen Art, 
sondern in beiden zugleich krystallisiren. Um diese Ano- 
malie zu erklären, beruft sich Pasteur auf einen Unter- 
schied zwischen einer Hemiédrie, welche die Folge einer 
eigenthiimlichen Anordnung der chemischen Atome eines 
Moleciils sey, und einer, blofs von der physikalischen An- 
orduung der Moleciile herriihrenden Hemiédrie. Die letzte 
beschränke sich also auf die Krystalle, höre mithin auf, 
sobald diese in Lösung gebracht werden, bewirke daher in 
letzter keine Veränderung der Polarisations-Axe. Pasteur 
findet nun natürlich in der oben angeführten Erscheinung 
am ameisensauren Strontian eine Bekräftigung dieser An- 
sicht. Pasteur hat sich bei dieser Bemerkung vermuthlich 
der ebenfalls geneigt hemiédrischen Krystalle der schwefel- 
sauren Magnesia u. a. nicht erinnert, deren Lösungen eben- 
falls indifferent gegen das polarisirte Licht sind, wo aber 
dennoch aus der Lösung rechts oder links gewendeter Kry- 
stalle stets wieder die gleichartige Form hervorgebracht wird. 

Ich habe über diesen, für die Theorie nicht unwichtigen 
Gegenstand, auf Anregung des Hrn. Prof. Frankenheim, 
eine Reihe von Versuchen angestellt, deren Resultate ich 
mir hier vorzulegen erlaube. 
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Die Krystallform des ameisensauren Strontians ( SrOFo 
+ 2aq.) ist, nach den übereinstimmenden Beobachtungen 
von Heusser und Grailich, von denen auch die von 
Pasteur wenig abweichen, orthoklinisch oder zweigliedrig 
und enthält die Flächen: 

100 110 101 111 211 
b p q 0 0% 

(Die’Bochstaben sind die von Rammelsberg angewendeten.) 
Aufser diesen habe ich oft 201 (q2) beobachtet. Von 
diesen treten 100, 110, 101, 201 vollständig, 111, 
211 fast nur hemiédrisch auf, und zwar so, dafs vier vor- 
kommende Flächen ein Tetraéder bilden würden. Das 
Prisma 110 herrscht gewöhnlich vor, und seine scharfe Kante 
wird von 100 stark abgestumpft. Die Zuschärfung be- 
steht aus dem horizontalen Prisma (Doma) 101 und an- 
dern kleinern Flächen (Fig. 21 und 22, Taf. VII). Die Kry- 
stalle legten sich bei den Versuchen gewöhnlich mit der 
Fläche 100 an den Boden des Uhrglases, in dem sich die 
Lösung befand, an, und sie war anfangs so grofs, dafs der 
Krystall wie eine quadratische Tafel erschien, deren Haupt- 
fläche 100 war, die Ränder durch 1 10 und 101 zuge- 
schärft (Fig. 23, Taf. VII). Beim Anwachsen der Krystalle 
wurde 100 gewöhnlich zu einer schmalen, 110 abstumpfen- 
den Fläche (Fig. 21 und 22, Taf. VII); jeduch dehnten sich 
zuweilen, obwohl seltener, und namentlich bei wenig Linien 
langen Krystallen, 110 und 101 so gleichmälsig aus, dafs 
100 wie eine kleine basische Abstumpfung einer aus | 10 
und 101 gebildeten Pyramide erschien (Fig. 24). Sowohl 
in Fig. 23 als 24 sind die Prismen 110 und 101, deren 
Neigung zu 100 nur um 32’ abweichen, sehr schwer zu 
unterscheiden und oft verwechselt worden. 

Stellt man das Prisma I 10 senkrecht, die stumpfe Kante 
dem Auge zugekehrt, so dafs 100 und die scharfen Kanten 
rechts und links abstumpfen, und 101 (zuweilen auch 201) 
auf 100 gerade aufgesetzt ist: so findet sich am obern 
Prisma I 11 entweder blofs rechts (Fig. 22) von der stum- 
pfen Kante, oder blofs links (Fig. 21). 211, durch den 
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Parallelismus seiner Kanten mit 110 und 101 leicht von 
111 zu unterscheiden, steht gewöhnlich rechts, wenn 111 
links steht, und umgekehrt. Ich will Individuen, in denen 
111 rechts steht, mit-o, die andern mit 4 bezeichnen. 
Fig. 25, Taf. VII enthält alle vorkommenden Flächen in 
rechts gewendeter Hemiédrie. 

Meine aus Stärke bereitete Aıweisensäure wurde mit 
koblensaurem Strontian, welcher etwas Mangan und Spuren 
von Eisen enthielt, gesättig. Da sie ziemlich concentrirt 
war (von 1,040 spec. Gew.), schied sich, bevor sie gänz- 
lich neutralisirt, ameisensaurer Strontian aus der übersät- 
tigten Lösung aus. 

Von der über8tehenden Flüssigkeit gesondert, im Trichter 
gesammelt und gewaschen, wurde er nochmals gelöst und 
bei mälsiger Temperatur zum Verdampfen und Krystalli- 
siren hingestellt. Die Krystalle zeigten die oben angegebene 
Form, doch waren nicht an allen die hemiédrischen Flä- 
chen sichtbar. Unter denjenigen, an welchen die Hemiédrie 
wit Bestimmtheit erkannt werden konnte (und nur solche 
Krystalle wurden zu weiteren Untersuchungen gesammelt ) 
fanden sich, bedeutend in der Anzahl überwiegend, links 
hemiédrische, in denen also 211 rechts lag. Die nicht 
bestimmbaren Krystalle wurden wieder aufgelöst und noch- 
mals krystallisirt. Diese sowie alle folgenden Krystallisa- 
tionen zeigten, wie die erste, das, überwiegende Auftreten 
links hemiédrischer Krystalle, nur traten bei wiederholten 
Umkrystallisirungen die Flächen 111 und 211 immermehr 
zurück. Andererseits fehlten, als die Lösung des ameisen- 
sauren Strontians mit der Mutterlauge ahgedampft wurde, 
die octaédrischen Flächen 111 und 211 fast niemals, oft 
trat auch noch 201 hinzu. 

In den letzten, aus der Mutterlauge entstandenen Kry- 
stallen fanden sich nicht nur I 1 1A und 2110 und häufig 
201, sondern 211 trat sogar auf beiden Seiten auf, so 
dafs die Combination aufser 100 110 101 201 noch 
L114 2110 211% oder LL io 2114 2110 enthiclt; 
jedoch blieb die auf derselben Seite mit 111 liegende Flache 
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von 211, also im ersten Falle 2114 im zweiten 211g, 
in der Regel weit kleiner wie die. andere; dagegen blieb 
111 constant hemiédrisch, kam also nie auf beiden Seiten 
zugleich vor. Wurden diese vielflächigen Krystalle wieder- 
holt umkrystallisirt, so trat (übereinstimmend mit den Beob- 
achtungen von Prof. Frankenheim. Pogg. Ann. Bd. CXI, 
1860) mit der grölseren Reinheit ihrer Lösungen, auch immer 
wieder die einfachere Form hervor. Weil aber zu den 
Versuchen das Auftreten von 111 und 21 1 nöthig war, 
so wurde beim Krystallisiren immer etwas freie Ameisen- 
säure der reinen Lösung zugesetzt. Es scheint nach den 
Versuchen das Auftreten der Flächen 201, sowie der bei- 
den rechts und links gelagerten 211, von einer bestimm- 
ten Quantität fremder Beimengung abhängig zu seyn. 

Die sorgfaltig, nach rechts und links, gesonderten Kry- 
stalle wurden, jede hemiédrische Species für sich, gelöst 
und neben Schwefelsäure in mehreren Uhrgläsern zum 
Krystallisiren gebracht. 

Jetzt besafsen die neu gebildeten Krystalle eine weit 
gröfsere Uebereinstimmung als früher; aus den rechts he- 
miédrischen hatten sich fast ausschliefslich wiederum rechts 
hemiédrische, aus den linken linke gebildet, und die weni- 
gen, der andern Hemiedrie angehörigen Krystalle, rührten 
offenbar nur von Beimengungen von Mutterlauge oder 
Zwillingen her; denn als diese Krystalle von Neuem aus- 
gesucht und aufgelöst wurden, gehörten die, ihrer Hemié- 
drie nach bestimmbaren Krystalle ausschliefslich derselben 
Form an. 

Das Erkennen und Bestimmen der rechts und links he- 


wiédrischen Krystalle des ameisensauren Strontian ist aber — 


nicht ohne alle Schwierigkeiten, und vielleicht dürfte ein 
Uebersehen der dabei öfter auftretenden irreleitenden Er- 
scheinungen Hrn. Pasteur, zu den entgegengesetzten Re- 
sultaten geführt haben. 111 ist nämlich oft sehr klein 
und seine Lage nur wit Hülfe einer starken Vergröfserung 
zu erkennen. Dennoch ist es nothwendig, sich bei der Be- 
stimmung der Hemiédrie nach I 11 und nicht nach dem, 
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in der Regel weit leichter zu erkennenden 2 1 I zu richten, 
weil diese Form, wenigstens bei unreinen Flüssigkeiten, 
nicht selten doppelt als 2110 und 4 vorkommt. Leichter 
findet noch eine Täuschung in Krystallen von der Gestalt 
der Fig. 23 und 24, Taf. VII statt, wo die fast gleich gegen 
100 geneigten Flächen 110 und 101 sehr leicht ver- 
wechselt werden können. Denn es scheinen in diesen 
Fällen rechts liegende 111 und 211 links zu liegen, und 
umgekehrt, und der Krystall eine, der wirklichen entgegen- 
gesetzte Hemiédrie zu haben. Dieser Irrthum kann freilich 
bei Anwesenheit der Fläche 20 1 niemals vorkommen, aber 
diese Fläche tritt, wie gesagt, nicht constant auf. 

Die bisher beschriebenen Versuche waren sämmtlich mit 
der aus Stärke bereiteten Ameisensäure angestellt. Wenn 
derselbe kohlensaure Strontian mit einer aus Glycerin und 
Oxalsäure bereiteten Ameisensäure behandelt wurde, so 
zeigte das Salz in Allem, was die Krystallform anbetrifft, 
ganz dieselben Erscheinungen. Die Flächen traten unter den- 
selben Bedingungen auf, wie dort, und die beiden hemié- 
drisch verschiedenen Arten konnten ebenfalls vollständig iso- 
lirt werden und krystallisirten, aufgelöst, von Neuem in den- 
selben Formen. Sie unterschieden sich aber von dem Salze 
der durch Stärke bereiteten Ameisensäure dadurch, dafs 
die Krystalle, statt wie dort überwiegend links hemiédrisch 
zu werden, hier in gleichem 'Maafse rechts hemiédrisch 
werden. Die auf verschiedene Weise entstandenen Amei- 
sensäuren, obgleich sie, soviel wir wissen, chemisch voll- 
kommen übereinstimmen, sind also dennoch nicht als iden- 
tisch anzusehen und könnten auch, wie die rechts und links 
gewendete Weinsäure nach Pasteur, unter gewissen Um- 
ständen verschiedene chemische Reactionen zeigen. Nach 
dieser Untersuchung macht also der ameisensaure Strontian 
keine Ausnahme von der Regel, und wir dürfen daher, 
wenn nicht etwa eine Ausnahme an einem anderen Körper 
gefunden werden sollte, wohl annehmen, dafs hemiédrisch 
verschiedene Körper durch blofse Auflösung, und daher 
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auch ‘wohl durch blofse Aenderung des Aggregatzustandes, 
niemals in einander übergeführt werden können. Die Ei- 
genschaft, welche die nicht deckende Hemiédrie hervor- 
bringt, bleibt also dem Körper, auch wenn er, wie Amei- 
sensäure und ameisensaurer Strontian, im flüssigen Zustande 
keine Wirkung auf die optische Polarisations-Axe übt. 


X. Die Bildung der hemiedrischen Flächen am 
chlorsauren Natron; con Emil Jacobsen. 


Den vom Prof. H. Marbach entdeckten interessanten 
Zusammenhange der Drehung der Polarisations - Axe mit 
der- Hemiédrie beim chlorsauren Natron, folgte eine Mit- 
theilung an Biot (Compt. rend. 1856, T. 43, pag. 705. 
Pogg. Ann. Bd. 99, S. 450), welche dem Inhalte nach hier 
stehen möge. 

Einem Krystall von chlorsaurem Natron, welcher keine 
hemiedrischen Flächen zeigt, kann man diese geben, wenn 
man ınit einem Messer Ecken und Kanten, ungefähr in der 
Richtung jener Flächen, abschneidet und den so behandel- 
ten Krystall in eine concentrirte Lösung des Salzes bringt. 
Der Krystall zeigt in seiner, durch Wachsthum vergröfserten 
Form neue hemiédrische Flächen, welche seiner optischen 
Wirkung entsprechen. 

In einer Arbeit über das Entstehen und Wachsen der 
Krystalle nach mikroskopischen Beobachtungen (Pogg. Ann. 
1860, Bd. CXI, S. 54 bis 56) macht Prof. Frankenheim 
diese Thatsache nicht vom Abschaben, sondern von der 
Gegenwart fremder, bei der Manipulation hinzugetretener 
Körper abhängig. Da dessen Beobachtungen am chlor- 
sauren Natron jedoch nur mikroskopische waren, so erschien 
es zweckmälsig, die Richtigkeit dieser Erklärung auch an 


| | 
Kry: 
ware 
feln, 
oft 
Zu 
| Reg 
dene 
der | 
links 
nach 
dreil 
verh 
] 
in fü 
chen 
mit 
| ders 
conc 
endl 
unte 
in e 
dies: 
Eine 
x gesc 
gröf 
mit 
R einig 
ausg 
schn 
zuge 
zubı 
| Kry 
ausg 
beid 


499 


Krystallen zu priifen, welche auf dieselbe Weise behandelt 
waren, wie die des Hrn. Prof. Marbach. 

Das chlorsaure Natron krystallisirt gewöhnlich in Wiir- 
feln, die häufig tafelförmig abgeplattet und an den Kanten 
oft durch die Flächen des Granatoéders abgestumpft sind. 
Zu diesen treten, namentlich bei grofsen Krystallen, in der 
Regel die Flächen des Tetraéders und des Pyritoéders, aus 
denen, wenn sie gemeinschaftlich vorkommen, sich die Art 
der Hemiédrie, oder vielmehr Tetartoédrie, nach rechts und 
links unterscheiden läfst. Bei kleinen Krystallen sollen sie 
nach Biot selten seyn, indessen hat Prof. Frankenheim 
das Tetraéder auch bei Krystallen gefunden, die nur bei 
dreihundertfacher Vergröfserung sichtbar wurden, und zwar 
verhaltnifsma{sig so grofs wie bei liniengrofsen Krystallen. 

Ich habe nun den Marbach’schen Versuch, und zwar 
in folgender Weise wiederholt: 

Es wurde eine Anzahl Krystalle ohne hemiédrische Flä- 
chen, von ziemlich gleicher Gröfse in angegebener Weise, 
mit einem scharfen Messer angeschnitten. Die eine Hälfte 
derselben wusch ich zuerst mit Aether, dann mit einer fast 
concentrischen wässerigen Lösung desselben Salzes, und 
endlich nochmals mit Aether. Die also gereinigten wurden, 
unter Vermeidung jeglicher Berührung mit den Fingern, 
in eine kaltgesättigte Lösung desselben Salzes gebracht, und 
diese neben Schwefelsäure zum Verdampfen hingestellt. 
Eine gleiche Behandlung erfuhr die andere Hälfte der an- 
geschnittenen, aber nicht gewaschenen Krystalle. Zwei der 
gröfseren von letzteren Krystallen waren absichtlich viel 
mit den Händen in Berührung gebracht worden. Als nach 
einigen Tagen die gewachsenen Krystalle gleichzeitig her- 
ausgenommen wurden, zeigte es sich, dafs an den ange- 
schnittenen und gewaschenen Krystallen die Schnittflächen 
zugewachsen waren, ohne eine hemiédrische Fläche hervor- 
zubringen, während bei den angeschnittenen, manipulirten 
Krystallen Pyritoéder- und Tetra@der- Flächen sehr schön 
ausgebildet waren. An den absichtlich viel manipulirten 
beiden 'Krystallen, an welchen nur die Nebenflächen um 
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eine Würfelfläche angeschnitten waren, fanden sich die ent- 
sprechenden hemiédrischen Flächen nicht blofs an der Schnitt- 
fläche, sondern auch um die andern Wiirfelflachen ausge- 
bildet, und noch Granatoéder-Flachen. Zu den neu ent- 
standenen, vorher nicht angeschnittenen Flächen konnte 
also wohl nur ein fremder, durch die Manipulation hinzu- 
getretener Körper Veranlassung gegeben haben. 

Nochmals wurden Krystalle ohne hemiédrische Flächen 
viel mit den Händen in Berührung gebracht und unange- 
schnitten in die concentrirte Lösung zum Wachsen hinge- 
stellt. Die hemiédrischen Nebenflächen zeigten sich auch wirk- 
lich sehr bald. Hiernach ist es also keine Frage, dafs die 
Bildung dieser Flächen an den verletzten Krystallen nur von 
der, durch die Manipulation verursachten Verunreinigung 
derselben herrühren kann; es blieb aber auch noch unent- 
schieden, welcher von den im Schweilse der Hand befind- 
lichen Stoffen dabei thälig gewesen sey. Da sich nun im 
Schweifse immer Fett vorfindet, und selbst die scheinbar 
reinste Hand eine spiegelnde Metallfläche erblinden macht, 
so lag es nahe, zu untersuchen, ob vielleicht eine dünne 
Fettschicht in dieser Weise einwirke. Namentlich führte 
auch der Versuch darauf, dafs in angeschnittenen Krystallen, 
die nur mit der wässerigen Lösung des Salzes, nicht mit Aether 
abgewaschen wurden, nach dem Wachsen die hemiedrischen 
Flächen weiter ausgebildet waren. Es war biernach also sehr 
wahrscheinlich die Gegenwart eines in Wasser unlöslichen 
Körpers Ursache. Es wurde nun eine Lösung von einer 
Spur Schweinefett in Aether gemacht, einige Krystalle ohne 
hemiédrische Flächen mit einer Pincette in diese Lösung 
getaucht und nach dem Herausnehmen und Verdampfen 
des Aethers, wodurch sie also mit einer äufserst schwachen 
Fettschicht umgeben wurden, wieder in eine gesättigte Lö- 
sung zum Wachsen hingestellt. 

Einige dieser Krystalle waren unverletzt, andere waren 
an den Ecken oder Kanten angeschnitten, aber, wie natür- 
lich, vor Verunreinigung sorgfältig geschützt und in geson- 
derten Schalen in gesättigte Lösungen gebracht worden. 


Dies: 
deutl 


gescl 
letzt 
drise 
rofer 
jedo 
tiber 
sicht 
auch 
leich 
Wa 
betu 
stalle 
aus | 
gerel 
tion 

mit 

eben 
gesä 
mehı 
chen 
Troy 
Amn 
eine 
dam) 


tität 
| bild. 
an d 
stan 
die | 
Kry 

des 
nich 
| kleiı 
Natı 


501 


Diese Krystalle zeigten, nachdem sie gewachsen, sammtlich 
deutlich hemiédrische Flächen, die nur bei den vorher an- 
geschnittenen Krystallen gröfser waren, als bei den unver- 
letzt gebliebenen. Bei Krystallen, an welchen die hemié- 
drischen Flächen, allein durch eine Fettschicht, hervorge- 
rufen waren, zeigten sich anfangs nur Pyritoéder: wenn 
jedoch die Ecken etwas abgestofsen und dann mit Fett 
überzogen waren, so trat auch das Tetraéder beim Wachsen 
sichtbar auf. Ganz dasselbe, was für das Fett gilt, gilt 
auch für Wachs. Nicht hemiédrische Krystalle, deren Kanten 
leicht durch Wachs gezogen waren, zeigten nach kurzem 
Wachsthum Hemiédrie, und es reichte hin, die Ecken zu 
betupfen, um Tetraéder-Flachen entstehen zu lassen. Kry- 
stalle, statt in eine ätheriche Fettlösung, in eine ebensolche 
aus fettem Oel (Baumöl) gebracht, zeigten, in Folge gerin- 
gerer Adhaesion des Oels, erst nach wiederholter Opera- 
tion hemiédrische Flächen. Von vielen Versuchen, die ich 
mit in Wasser löslichen Körpern angestellt habe, will ich 
ebenfalls einige anführen. Zu einer gleichen Menge der 
gesättigten Lösung von chlorsaurem Natron brachte ich in 
mehrere Uhrgläser kleine Krystalle ohne hemiédrische Fla- 
chen, und dann in die einzelnen Lösungen entweder einen 
Tropfen concentrirter Ameisensäure oder einen Tropfen 
Ammoniakflüssigkeit, einen Tropfen Glycerin, endlich etwa 
einen Gran Harnstoff und liefs neben Schwefelsäure ab- 
dampfen. 

Ameisensäure und Ammoniack brachten, in dieser Quan- 
tität hinzugesetzt, keine neuen Flächen hervor, dagegen 
bildeten sich in der Glycerin haltigen Flüssigkeit, nicht nur 
an den wachsenden Krystallen, sondern auch bei den neu ent- 
standenen die Nebenflächen aus; ebenso beim Harnstoff, der 
die Entstehung des Tetraéders, selbst bei noch sehr kleinen 
Krystallen, bedeutend begiinstigte. Da bei der Bereitung 
des chlorsauren Natrons eine Verunreinigung mit Weinstein 
nicht unmöglich war, so brachte ich zu einer gesattigten, 
kleine Krystalle haltenden Lösung des reinen chlorsauren 
Natrons einen Tropfen Weinsteinlésuug. Auch dadurch 
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wurde die Entstehung hemiédrischer Flächen begünstigt. 
Aus allen diesen Versuchen geht also wohl zur Genüge 
hervor, dafs nicht das Anschneiden von Flächen an Kry- 
stallen, wohl aber die Anwesenheit eines fremden Körpers 
auf die Bildung neuer Flächen von Einflufs ist. 

Schliefslich erlaube ich mir noch Prof. Frankenheim 
für die freundliche Unterstützung, die derselbe mir bei diesen 
Versuchen durch Rath und That angedeihen liefs, meinen 
ergebenen Dank auszusprechen. 


— 


XI. Ueber eine neue Methode, die sphärische Aber- 
ration mit Hülfe der Interferenz zu untersuchen; 


von H. Schröder, 
Optiker in Hamburg. 


Die bisher gebrauchlichste Art zur Untersuchung der spha- 
rischen Aberration der Fernrohrobjective war die von 
Fraunhofer, welche in dem wechselweisen Abblenden 
der Mitte und des Randes vom Objectiv bestand; nachdem 
das Ocular in beiden Fallen auf ein entferntes Object ein- 
gestellt war, so ergab sich aus der Gröfse der Verschie- 
bung des Oculars die sphärische Längenabweichung. Da 
aber bei dieser Untersuchung die Sehweite des Auges als 
constant vorausgesetzt wird, welches bekanntlich keines- 
wegs der Fall ist, aufserdem durch das Abblenden das 
Bild sehr leicht schwach wird und endlich das genaue Ein- 
stellen auf die centralen Strahlen, welche sich unter sehr 
spitzen Winkeln schneiden, gänzlich unsicher ist; so kön- 
nen durch dieses Mittel nur Fehler sehr grober Art mit 
Sicherheit nachgewiesen werden. * 

Bei weitem schärfer, jedoch noch viel unsicherer, ist die 
Methode, welche C. Kellner in seiner Abhandlung über 
das orthoskopische Ocular angiebt. Man soll das Fernrohr 
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zu diesem Zweck auf einen gut beleuchteten Gegenstand, 
z. B. eine Mauer richten, dann miifste das Objectiv, wofern 
es vollkommen frei von spharischer Abweichung sey, das 
Object frei von parasitischem Lichte zeigen; dieser feine 
Dunst aber, der sich in dem fehlerhaften Fall zeigt, kann 
noch sehr viele andere Ursachen haben, z. B. das Glas der 
Objective ist nicht vollkommen homogen, oder die Flächen 
besitzen keine vollkommene Sphärieität und noch viele an- 
dere Ursachen. Daher erwähnt auch C. Kellner darüber 
an einer anderen Stelle, dals es aufserordentlich schwer sey, 
bei einem Objective, welches seinen Dienst nicht ordent- 
lich thun wolle, die Fehler desselben nachzuweisen. 

Schliefslich sind alle diese Methoden darin einseitig, dafs 
dieselben nur auf Fernrohrobjective anwendbar sind. 

Es war daher längst mein Wunsch gewesen, ein Mittel 
zu besitzen, die Untersuchung in aller Schärfe und mög- 
lichst unabhängig von allen Nebenumständen vorzunehmen. 

Ich theile im Nachstehenden ein solches Mittel mit, des- 
sen Brauchbarkeit ich schon seit einigen Jahren Gelegen- 
heit hatte, in jeder Richtung praktisch anzuwenden. 

Betrachtet man nämlich durch ein möglichst aplanatisches 
Objectiv einen intensiv leuchtenden Körper von möglichst 
kleiner scheinbarer Gröfse mit Hülfe eines sehr starken 
Oculars; z. B. den Sirius, so erscheint derselbe bei genauer 
Einstellung als scharf begränzte planetarische Scheibe, um- 
geben von einem feinen Ringe, welcher von der Beugung 
der Strahlen am Rande der Objectivfassung herriihrt. Nä- 
hert man jetzt das Ocular dem Objectiv oder entfernt das- 
selbe, so besteht die ganze kreisförmige Fläche aus lauter 
scharf getrennten concentrisch liegenden, kreisförmigen, ab- 
wechselnd hellen und dunklen Ringen. Diese feinen Ringe 
sind natürlich mit den Farben des secundären Spectrum 
gesäumt. 

Diese Ringe entstehen durch die Diffraction der Rück- 
stände der sphärischen Aberation des Objectivs, welche in 
vorliegendem Falle möglich gleich zwischen Mitte und Rand 
des Objectivs vertheilt ist. 
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Um den Einflufs der sphärischen Aberration auf diese 


Ringe experimentell zu zeigen, bat man nur nöthig das 
Objectiv mit dem Flintglas dem Objecte zuzukehren, in 
welchem Falle dasselbe bekanntlich sphärisch untercorrigirt 
ist; alsdann zeigen sich zwischen dem Brennpunkt und dem 
Objectiv sehr deutliche Ringe, aber jenseits des Brenn- 
punktes enden die Ringe in eine kleine planetarische Scheibe, 
welche in der Mitte der gleichförmig verwaschenen Licht- 
scheibe sich befindet. Bei der Uebercorrection finden die- 
selben Erscheinungen statt, nur in umgekehrter Reihen- 
folge. Man kann die Uebercorrection leicht dadurch her- 
stellen, wenn man die Innenfläche des Crownglases nach 
aulsen kehrt. 

Ist also von der Ueber- wie von der Untercorrection 
gleichviel bei einem Objectiv gleichzeitig vorhanden, so ist 
die Abweichung im ersten Felde so gleichmafsig wie mög- 
lich auf das ganze Objectiv vertheilt. 

Erscheinen die Ringe nicht kreisförmig, sondern unre- 
gelmäfsig gekrümmt oder gar mit Vorsprüngen und Zacken 
versehen, so deutet das auf Fehler in der Schleifung der 
Oberflächen des Objectivs hin. Liegt ferner die planeta- 
rische Scheibe nicht im Centrum des ganzen Ringsystems, 
so steht das ganze Objectiv nicht senkrecht zur Axe des 
Rohrs; und zeigen sich endlich nur auf einer Seite der Axe 
die Ringe als Bogenstücke, die andere Seite hingegen ver- 
waschen, so liegt der Mittelpunkt des Crownglases seitlich 
vom Mittelpunkt des Flintglases. Es ist dieses Mittel daher 
zur Untersuchung der genauen Centrirung ein ganz ausge- 
zeichnetes. 

Sind indessen alle diese Fehler verhältnifsmäfsig grofs 
und ist die Sphäricität der Oberflächen der Linse schlecht, 
so verschwinden die Ringsysteme gänzlich. 

Die Entstehung der Ringe durch Interferenz machen die 
Figuren 26 bis 29 Taf. VII deutlicher. Bei Fig. 26, welche die 
Untercorrection darstellt, schneiden sich die Randstrahlen frü- 
her auf der Axe wie die centralen; da aber jedem Strahl einen 
Kegelmantel aus Strahlen entspricht so schneiden sich also 
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diese Kegelmantel gegenseitig und am Schnittpunkt entsteht, 
ähnlich wie beim Fresnel’schen Versuch, durch das abwech- 
selnde Zusammentreffen der Lichtwellen eine helle und eine 
dunkle Linie, die sich bier natürlich in Form concentrischer 
Kreise darstellen, wie Fig. 28 zeigt. 

Bei der Uebercorrection hingegen, welche durch Fig. 27 
Taf. VII dargestellt ist, zeigen sich die Ringe derselben, 
welche die Figur 29 zeigt, von den Ringen der Fig. 27 
dadurch verschieden, dafs die Ringe des Randes breiter sind 
wie die der Mitte, während bei den Ringsystemen der Un- 
tercorrection die Mitte die breiteren Ringe besitzt. Dieser 
Umstand erklärt sich einfach aus dem Interferiren der be- 
treffenden Strahlen, welche bei der Untercorrection in der 
Axe sich unter den kleinsten Winkeln schneiden, während 
bei der Uebercorrection in Folge der hier sehr eigenthüm- 
lichen Form der diakaustischen Curve die am weitesten von 
der Axe entlegenen Strahlen unter den kleinsten Winkeln 
sich schneiden. 

Um dieses Experiment im kleinen leicht zu jederzeit 
anstellen zu können, legt man unter das Mikroskop einen 
höchst feinen Quecksilbertropfen, setzt ein starkes Ocular 
auf und beobachtet am besten das kleine Sonnenbild im 
Quecksilbertropfen oder in Ermangelung dessen das Flam- 
menbild einer intensiv leuchtenden etwas entfernten Ar- 
gandlampe. 

Wenn man bei Beobachtung dieser Ringsysteme das 
Objectiv noch mit Blenden verschiedener Form versieht, 
so entstehen höchst brillante aber sehr zusammengesetzte 
Erscheinungen, welche schon Herschel in seiner Optik 
beschreibt, aber deren genaue Erklärung er damals noch 
nicht geben konnte. - 

Bei genau geschliffenen Metallspiegeln lassen sich diese 
Erscheinungen ebenfalls beobachten jedoch sind dieselben 
ungleich schwieriger zu sehen. 
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XII. - Einfaches Gesetz fiir die, Vertheilung der 
Elektricität auf einem Ellipsoid; 
von C. Neumann in Halle. 


Sina a, b, c Constanten, und a, u,, #, veränderliche Pa- 
rameter, welche zu einander in der Beziehung 


nu>a>u>b>w>e 
stehen; so stellen die 
(A,) 


drei orthogonale Flächen vor; nämlich (A) ein Ellipsoid, 
(A,) ein einflächiges, und (A,) ein zweiflächiges Hyperboloid. 
Die von Lamé eingeführte, von u abhängende, Function 


u 

B = 

(B) 
a 


repräsentirt, wie sich leicht nachweisen läfst, das Potential 
derjenigen Wirkung, welche ein beliebiger Punkt auf der 
Ellipsoidfläche (A) von einer gewissen, innerhalb des Ellip- 
soids befindlichen, Masse empfängt. (Diese Masse ist auf 
der Brennebene, nämlich auf der Fläche einer Ellipse aus- 
gebreitet, welche in der ys Ebene liegt, und durch die 
Gleichung 


+ y = 1 

a—b a—c 
dargestellt wird.) Daraus ergiebt sich nach einem bekann- 
ten Satze sofort, dafs eine, auf der Ellipsoidfläche vorhan- 
dene, Vertheilung von elektrischem Fluidum, unter der ge- 
genseitigen Einwirkung ihrer Theilchen auf einander, im 
Gleichgewicht seyn wird, sobald ihre Dichtigkeit an jeder 
Stelle p proportional ist mit dem Werthe, welchen der 
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(nach der Normale n des Ellipsoides gebildete) Differen- 


tialquotient “ im Punkte p besitzt. Bezeichnet u den Pa- 


rameter des betrachteten Ellipsoides, und bezeichnen «,, 
u, die Parameter der beiden, durch p gehenden, Hyper- 
boloide; so ergiebt sich für diesen Werth von > folgende 
Formel: 

dn 
ein Ausdruck, welcher einer einfachen geometrischen In- 
terpretation fähig ist. Construirt man nämlich den, nach p 
hinlaufenden, vom Centrum ausgehenden, Radiusvector des 
Ellipsoides, und den mit diesem Radius conjugirten Dia- 
metralschnitt; oder — mit andern Worten — führt man 
durch das Ellipsoid einen ebenen Schnitt, welcher das Cen- 
tram trifft, und zur Tangentialebene in p parallel läuft; 
so ist die Randcurve dieser Schnittflache eine Ellipse, und 
ibr Flächeninhalt 2 von folgendem Werth: 

wo a, y, 3 die Coordinaten des Punktes p vorstellen. Sub- 
stituirt man hier für x, y, 3 die Werthe, welche sich durch 
Auflösungen der Gleichungen (A), (A,), (A,) ergeben, so 
erhalt man 


within: 
de _ 
dn 2° 

Daraus ergiebt sich folgender Satz: 

Auf einem Ellipsoid vertheilt sich die Elektricität der 
Art, dafs ihre Dichtigkeit in jedem Element der Oberfläche 
umgekehrt proportional ist mit dem Flächeninhalt desjenigen 
Diametralschnittes, welcher zu jenem Elemente parallel läuft. 

Halle, Mai 1861. 
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XL. Notiz über den Meteoritenfall zu Killeter 
in Irland. 


Briefliche Mittheilung con Dr. O. Buchner. 


Giefsen , 9. Mai 1861. 
| giitige Vermittelung des Hrn. R. P. Grey in Man- 
chester erbielt ich einen kurzen Bericht über den Meteori- 
tenfall von Killeter, in Irland, und eine chemische Analyse 
des Steins. Da diese Localität bis jetzt nur dem Namen 
nach bekannt war (Phil. Mag. Ser. IV, T. VIII, 460. Pogg. 
Ann. CVII, 1859, 161. Herri’s Dissertation 91), so ist 
es vielleicht von Interesse, wenn auch wenig Genaueres 
darüber zu erfahren. Bericht und Analyse sind von Hrn. 
Professor Haughton am Trinity College, Dublin. Dieser 
schreibt: 

Am 29. April 1844 fiel angesichts verschiedener Leute 
ein Schauer von Meteoriten zu Killeter bei Castledery 
in der Grafschaft Tyrone; die Steine zerbrachen bei dem 
Fall in kleine Steine, nur ein Stück wurde ganz gefun- 
den. Es war nach der Aussage eines dort Einheimischen, 
»etwa so grols wie ein Glied des kleinsten Fingers.« Die 
Steine waren heifs als sie gefunden wurden. Drei Herren, 
die den Steinfall selbst nicht sahen, hörten, als sie in der 
Entfernung von 3 bis 4 engl. Meilen auf den benachbarten 
Hügeln gingen, gegen Killeter zu » Musik «, (was wohl nicht 
als eine Explosionserscheinung ausgelegt werden kann!); 
doch bemerkten sie auch gegen Killeter hin, trotz des schö- 
nen sonnigen Abends, Wolken. Als sie nach Killeter selbst 
kamen, hörten sie von dem wunderbaren Steinfall, der sich 
über verschiedene Felder ausgebreitet hatte. 

Prof. Haughton erhielt Steinfragmente durch den Revd. 
Dr. M° Ivor, Ex-Fellow vom Trinity-College, Dublin, 
und Rector von Ardstraw, welcher dabei schrieb, dafs es 
jetzi ebenso schwer sey, Proben dieser Masse zu erhalten, 
als bestimmte Mittheilungen über dieselbe. Selbst das 
Gerücht über dieselbe sey fast ausgestorben und man 
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könne selbst einsichtsvolle Männer mittleren Alters in der 
Nachbarschaft deshalb fragen: sie hätten nie etwas darüber 
gehört. Er fügt hinzu, die Leute dieser Gegend seyen sehr 
gleichgültig und dafs, »wäre ein wirklich brennender Busch 
nahebei, doch nur Wenige darnach sehen würden. « 

Das gröfste von Prof. Haughton gegebene Stück wog 
22,23 Grs. und hatte ein specifisches Gewicht von 3,761. 
Dieses und die kleineren Bruchstücke zeigten die gewöhn- 
liche schwarze Kruste und im Innern eine grauweilse Farbe 
und krystallinische Structur mit Flecken von Metallglanz 
durch die Legierungen von Eisen und Nickel darin. 

Dr. Haughton analysirte andere Bruchstücke auf die 
gewöhnliche Weise, konnte aber durch einen Zufall den 
in Salzsäure löslichen Theil nicht näher bestimmen. 

Die Analyse ergab: 

1) Hornblendegestein (in Salzsäure unlöslich) 34,18 
2) Erdiges Mineral (in Säure löslich) . . . 30,42 
3) Eisen . ‘ 


100,00 


Der in Salzsäure unlösliche Theil hatte folgende Zu- 
sammensetzung: 


Atome. 
Kieselsäure 55,01 1,22 
Thonerde 5,35 0,10 
Eisenoxydul 12,18 0,34 
Kalk 3,41 0,12 )1,66 
Magnesia 24,03 1,20 


99,98 
Mit Weglassung der Thonerde giebt die Analyse die 
rationelle Formel der Gesteine der Hornblendefamilie 
4RO, 3Si0, 
und als Ganzes betrachtet stimmt sie mit der Analyse man- 
cher Hornblenden, am besten mit der des Anthopbylliths, 
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XIV. Zwei neuere Meteorsteinfälle. Briefliche 
Mittheilung von Hrn. Dr. O. Buchner. 


Giefsen, 12. Juni 1861. 
eute kann ich wieder zwei Meteoritenfalle namhaft ma- 
chen, tiber welche aber allerdings bis jetzt gar wenig be- 
kannt ist. Der erste ereignete sich zu Canellas bei Villa 
Nueva in Catalonien, 7 Meilen südwestlich von Barcelona 
am 14. Mai 1861 um 15 Uhr Nachmittags. Es fiel unter 
grofsem Lärm ein ansebnlicher Meteorstein, der in 30 Bruch- 
stücke zerbarst. Der zweite scheint etwas zweifelhafterer 
Natur zu seyn. Nach dem Derry Sentinel Newspaper vom 
15. Juni 1860 war am 9. Juni v. J. in der Gegend von 
Raphoe, County Donegal, Irland, ein heftiges Hagelwetter. 
Hr. M° Clintock von Raphoe schreibt nun: »Ich glaube, 
es war im Juni 1860, wo wir Donner und Blitz und hef- 
tigen Hagelschlag hatten. Nachher händigte mir ein Arbei- 
ter auf meiner Farm Maghryhee (Green Hill) 2 (engl.) Mei- 
len von Raphoe vier oder fünf Steinfragmente ein, welche 
zusammen etwa die Gröfse eines kleinen Hühnereies hatten. 
Er stand unter der Thür seiner Hütte und beobachtete die 
grofsen Klumpen Eis, welche niederfielen, als er einen 
dunklen Körper fallen sah, der auf dem Boden zerbarst. 
Er sammelte die Bruchstücke und brachte sie mir — ich 
war gerade auf dem Gut. Sie waren sehr porös und bis 
zur Mitte nafs wie ein Schwamm. Ein Eck konnte mit 
dem Finger abgebrochen werden und ein leichter Hammer- 
schlag würde ein Stück in Sand verwandelt haben. Die 
Masse schien dieselbe Art Stein zu seyn, wovon die Häu- 
ser in Edinburg gebaut sind (Koblensandstein?) und der 
von Schottland nach Irland für Denkmäler auf Kirchhöfe 
u. dergl. gebracht wird. In Derry Sentinel erschien damals 
eine Notiz darüber. »Wenn die betreffende Masse sich 
wirklich als Meteorit erweisen sollte, woran ich aber vor- 
erst noch zweifeln mufs, so wäre der 9. Juni unzweifelhaft 
der Falltag. « 
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Schliefslich erlaube ich mir auf Cosmos Apr. 26, 1861 
zu verweisen, wo über einen Meteoritenfall zu Tocane- 
St. Apre, Dordogne, Frankreich, vom 14. Febr. 1861 be- 
richtet ist. Er ist jetzt im Museum des Dep. Dordogne. 


XV. Ueber eine durch Photographie hercorgetretene 
direct nicht wahrgenommene Lichterscheinung und 
über photographische Darstellung des geschichteten 
elektrischen Lichtes; con H. WW. Dove. 
(Aus d. Monatsb. d. Akad. Mai 1861.) 


Der durch seine schönen photographischen Aufnahmen der 
Berliner Monumente für das Stereoskop bekannte Photo- 
graph Hr. Günther theilte mir mit, dafs bei der Aufnahme 
einer Amazone, die mit senkrecht erhobener Lanze nach 
einem unter dem Pferde liegenden Löwen stöfst, in der 
Verlängerung der Lanze ein Lichistreifen sich dargestellt 
habe, welcher bei der Aufnahme selbst nicht wahrgenom- 
men worden sey, und wohl elektrischen Ursprungs seyn 
möge. Hr. Günther hat die Güte gehabt, das negative 
Bild zu fixiren, welches ich im Stereoskop aufgestellt habe, 
und wo sich dieser Lichtstreif als ein sehr kenntlicher 
schwarzer Streifen zeigt. Auch unter dem rechten Pferde- 
huf und dem linken Arm der Amazone ist eine Andeutung 
der Verdunklung. Leider endigt das Bild mit der Spitze 
der Lanze, es ist also nicht zu entscheiden, ob an dem 
nach oben gekehrten unterm Ende der senkrechten Lanze 
ein analoger dunkler Streifen sich zeigt. Die Aufnahme 
erfolgte im Hofe des Giefshauses am 4. Mai gegen 10 Uhr 
Morgens. 

Es ist eine durch vielfache Beobachtungen festgestellte 
Thatsache, dafs die im Frühjahr eintretenden Graupelwetter 
oft so stark elektrisch sind, dafs sie zu dem unter dem Na- 
men Elmsfeuer bekannten Leuchten der Spitzen Veranlas- 
sung geben. Es ist also nicht unmöglich, dafs hier ein sol- 
ches Leuchten statigefunden hat, welches bei der Tagesbe- 
leuchtung sich wegen zu geringer Helligkeit direct nicht 
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wahrnehmen liefs, für die photographische Aufnahme aber 
von ausreichender Helligkeit war. Am 2. Mai war hier 
Graupel, Schnee und Regen, am 3. Morgens Schnee, am 4. 
stieg bei bewölktem Himmel von Morgens 6 Uhr die Wärme 
von 1°,8 R. bis 7" auf 3°,5 und erreichte das Maximum 7°,4 
um 2 Uhr; die relative Feuchtigkeit betrug 80 Proc. um 6#, 
55 Proc. um 2°, während das Barometer, indem der Wind 
von W. nach NW. ging, von 332,15 Morgens 6° auf 334",18 
Abends 10° stieg. Am 7. wieder Graupelwetter, also ein 
entschiedenes Phänomen der Westseite, zu welchem die 
Graupelschauer gehören. Läfst sich über die elektrische 
Natur des Leuchtens daher nichts Bestimmtes sagen, so ist 
doch keine der begleitenden Erscheinungen der Annahme 
einer solchen entgegen. 

Die vorhergehende Erscheinung machte es natürlich wün- 
schenswerth, darüber zu entscheiden, ob schwache elektri- 
sche Lichterscheinungen überhaupt sich photographiren las- 
sen. Hr. Günther war zu diesen Versuchen gern bereit. 

Die Geifsler’sche Röhre, welche in den cylindrischen 
an die linsenförmige Mitte sich anschliefsenden Röhren die 
Schichtung vortrefflich zeigte, gab in 5 auf einander fol- 
genden photographischen Aufnahmen von 34 bis 6 Minuten 
Dauer, Lues Platten in der Sitzung vom 27. Mai vorgelegt 
wurden, die Schichtung als eine Reihe perlenartig an ein- 
ander sich reihender Kugeln, das blaue Licht von gerin- 
= Intensität in einem grofsen Raume verbreitet, den 

raht umbüllend. 

Die unterbrochene Bewegung der scheibenartigen Schich- 
tung kann man sich also als eine Rotation um feste Mittel- 
punkte denken, die dadurch auf dem Bilde eine Kugelform 
erzeugt. 

Neben der Röhre war ein Würfel und ein Lineal von 
Uranglas aufgestellt und unmittelbar neben dem cylindri- 
schen Theil derselben stand eine Platte, auf welcher die 
Worte: Stokes, Baryum Platin Cyanür geschrieben waren. 
Beide fluorescirten intensiv, aber die photographische Platte 
verrieth nicht die Spur davon. Es war gerade keine an- 
dere fluorescirende Substanz als jene beiden zur Hand, 
eine Lücke, welche später ergänzt werden kann. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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